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 En este trabajo se ha intentando realizar una evaluación agronómica, 
fisiológica y química, lo más completa posible, de un conjunto de catorce ciclos 
de selección masal divergente para floración en la población sintética de maíz 
Lazcano. Dicha evaluación se ha realizado durante tres años en dos localidades 
aragonesas de la comarca maicera del Bajo Gállego, Montañana (Zaragoza) y 
Almudévar (Huesca), con dos tratamientos de riego diferentes, frecuencia de riego 
normal y riego deficitario, y con dos dosis diferentes de abonado nitrogenado, 
reducido y normal. En todos los ciclos, precoces y tardíos, se han evaluado un 
total de diez caracteres agronómicos de rendimiento y otros morfológicos y 
fenológicos de planta y de mazorca relacionados con el rendimiento. También se 
han analizado otras variables fisiológicas como tasa de fotosíntesis neta, área 
foliar, concentración de pigmentos fotosintéticos, clorofila foliar (SPAD) y 
concentración de nutrientes minerales de la hoja y del grano de la mazorca. 
 Los resultados obtenidos en los ambientes de la evaluación muestran, en 
las condiciones normales de riego, una gran variabilidad en los ciclos “per se”, 
con una respuesta positiva a la selección masal para la floración masculina, 
caracteres ligados al rendimiento y de planta y mazorca, así como en otros 
parámetros como área foliar, nutrientes minerales en grano y concentración foliar 
de pigmentos fotosintéticos.  
El déficit hídrico producido por el riego deficitario afectó a la floración 
masculina, al peso de la mazorca, al rendimiento, y a la fotosíntesis neta, 
mostrando un alto índice de correlación entre el rendimiento y el peso de la 
mazorca. Sin embargo, se mantiene la ganancia de la selección para precocidad en 
condiciones riego deficitario en los mismos caracteres y variables que con riego 
normal. 
 Bajo condiciones de riego normal, se manifestó un claro efecto de 
heterosis en los cruzamientos de cada ciclo de selección con la línea dentada 
probadora CM105, para floración masculina, caracteres de rendimiento, de planta 
y mazorca, en las variables ‘fisiológicas’ evaluadas y en la concentración de 
ciertos  nutrientes en hoja y grano. Sin embargo, no se manifiesta ese efecto 
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heterótico en la floración, en los caracteres de planta y en la concentración de 
nutrientes minerales del grano. A pesar del déficit hídrico, la heterosis también se 
manifestó afectando la floración masculina, el rendimiento de grano, los 
caracteres de planta y mazorca, la fotosíntesis neta, el área foliar, la concentración 
de pigmentos fotosintéticos y las concentraciones de hierro y manganeso en hoja. 
De igual forma, bajo riego deficitario hubo respuesta positiva a la selección en 
varios caracteres morfológicos de planta, área foliar y concentración de nutrientes 
en el grano.  
 La reducción de la fertilización nitrogenada afectó a los ciclos de selección 
en  el rendimiento, encamado, alturas de planta y mazorca, longitud y peso de 
mazorca, tasa de fotosíntesis neta, unidades SPAD y contenido de nitrógeno en 
hoja, aunque estos resultados no se mantuvieron ni en el tiempo ni en el espacio. 
No obstante, se obtuvo una respuesta positiva a la selección masal  en área foliar y 
contenido de calcio en hoja. 
 En los cruzamientos de los ciclos avanzados de selección con la línea pura 
de maíz CM105, el déficit de nitrógeno afectó al rendimiento, encamado, altura de 
planta, tasa fotosintética y contenido de nitrógeno en hoja pero, al igual que en los 
ciclos per se, estos resultados no son constantes a lo largo de los diferentes 
ambientes (años y localidades).  
A partir de los ensayos individuales de evaluación y de sus análisis 
combinados, en el conjunto de los catorce ciclos, destaca sobre los demás el C6 
por su rendimiento y otros caracteres de interés en ambas versiones, precoz y 
tardía, tanto en riego normal como en deficitario, su buena heterosis se pone de 






















































1.1. GENERALIDADES DEL MAÍZ 
El maíz (Zea mays L.), una herbácea de ciclo anual que produce uno de los 
granos alimenticios más antiguos que se conocen, pertenece a la familia de las 
Poáceas (Gramíneas), tribu Maydeas, y es la única especie cultivada del género 
Zea (Paliwal, 2001a). 
Ésta especie es originaria de Mesoamérica y a pesar de existir varios 
centros de biodiversidad a lo largo de la cordillera de los Andes, se piensa que es 
oriunda de México, donde el teosinte (Zea mexicana L.) y el maíz han coexistido 
desde la antigüedad y donde ambas especies presentan una diversidad muy amplia 
(Weatherwax, 1955; Galinat, 1988; Wilkes, 1989). El hallazgo de polen fósil y de 
mazorcas de maíz en zonas arqueológicas apoya seriamente la posición de que el 
maíz se ha originado en la península de Yucatán (tierras mexicanas y 
guatemaltecas). 
Ya sea que el maíz cultivado se haya originado a partir del teosinte o que 
el teosinte y el maíz se originaron separadamente, hay un hecho indiscutible y es 
que el germoplasma del teosinte se ha introducido extensivamente en el del maíz 
durante su evolución y domesticación por el hombre. Por tanto, a partir de las 
evidencias disponibles es posible concluir que el origen del maíz involucró la 
mutación de varios loci importantes en las formas antiguas del teosinte y de ahí, 
esos genes se trasladaron a estructuras genéticas favorables bajo el efecto de 
numerosos loci menores (Galinat, 1988; Doebley, 1994).  
La difusión del maíz desde su centro de origen a las diferentes áreas del 
mundo  ha sido tan notable y rápida como su misma evolución a planta cultivada 
y productora de alimentos. Los habitantes de varias tribus indígenas de América 
Central y México llevaron esta planta a otras regiones de América latina, al Caribe 
y después a Estados Unidos de América y Canadá. A finales del siglo XV fue 
introducido en Europa, donde se convirtió en factor clave de la alimentación 
humana y animal. Desde allí, posteriormente, los comerciantes lo llevaron a Asia 
y África (Paliwal, 2001b).  
Como resultado de la domesticación de la especie maíz,  que se inició en 
tiempos remotos, esta especie perdió la capacidad de sobrevivir en forma silvestre 
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siendo, en consecuencia, completamente dependiente de los cuidados y manejo 
por parte del hombre (Wilkes, 1985; Galinat, 1988; Dowswell et al., 1996). 
La diversidad de ambientes en los que el maíz es cultivado es mucho 
mayor que la de cualquier otro cultivo y, a pesar de haberse originado y 
evolucionado en la zona tropical como una planta de excelente productividad, hoy 
día se cultiva desde los 58º de latitud norte en Canadá y en Rusia, hasta los 40º de 
latitud sur en Argentina y Chile.  La mayor parte del maíz es cultivado a altitudes 
medias, pero también por debajo del nivel del mar en las planicies del mar Caspio 
y hasta los 3800 metros sobre el nivel del mar (msnm) en la cordillera de los 
Andes (Paliwal, 2001a).  
Como se mencionó anteriormente, el maíz es una planta anual, con un 
ciclo vegetativo que puede oscilar entre los 80 y los  150 días desde de la siembra 
hasta la cosecha. Es una planta diclina y monoica, es decir, posee flores 
masculinas y femeninas en un mismo pie (Phoeting, 1982). Su sistema radical esta 
compuesto de raíces primarias o seminales  (en número de 4 a 5) y de raíces 
secundarias o adventicias, que aparecen cuando la planta emite sus tallos para 
sustituir progresivamente a las seminales. Las raíces secundarias son de tipo 
fasciculadas y fibrosas, muy ramificadas y extendidas en todas las direcciones. Se 
emiten a nivel de los nudos, por encima del suelo (López- Bellido, 1991).  
El tallo que puede medir de 1 a 4 metros, está formado por nudos y 
entrenudos.  Los nudos son zonas meristemáticas a partir de las cuales se alargan 
los entrenudos y se diferencian las hojas. El tallo del maíz es el único de las 
gramíneas que posee médula en su interior (López-Bellido, 1991).  
Las hojas se disponen de manera alterna y en dos filas a lo largo del tallo, 
son alargadas, de borde áspero, ciliado y algo ondulado. La planta posee entre 10 
y 30 hojas. Existen tres clases de hojas vegetativas: las foliares que se encuentran 
en cada nudo del tallo principal, las brácteas que recubren la mazorca y los 
profilos que se encuentran en la base de la mazorca, entre el pedúnculo y el tallo 
principal (Phoeting, 1982). 
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La inflorescencia masculina es una panícula que consta de una espiga 
formada por espiguillas y recibe el nombre de pendón o penacho. Las espiguillas 
se encuentran por pares, una sésil y la otra pedunculada. Cada espiguilla contiene 
2 flores funcionales y cada flor está formada por glumas, 3 estambres fértiles y un 
pistilo rudimentario. La formación de la panícula tiene lugar en la yema terminal, 
en la extremidad del tallo después de la última hoja (López-Bellido, 1991). 
La inflorescencia femenina, nace de las yemas axilares que evolucionan en 
espiga, una o dos por planta, en el tercio medio de la planta y recibe el nombre de 
mazorca o panoja. Al igual que en la panícula, la espiguilla está formada por 2 
flores, de las cuales sólo la superior es funcional. Cada florecilla funcional de la 
mazorca tiene un ovario simple que termina en un estilo alargado. Las espiguillas 
femeninas se agrupan en una formación cilíndrica y lateral cubierta por brácteas 
foliadas denominadas espatas, cuya función es de protección (López-Bellido, 
1991). 
El fruto del maíz es seco e indehiscente, denominado cariópside. Éste se 
compone de 3 partes fundamentalmente: pericarpio, membrana que envuelve al 
grano y su función es proteger al fruto y puede adquirir diversas coloraciones en 
función de la variedad; el embrión que es la verdadera semilla y en el que se 
esbozan los principales órganos de la futura planta,  y el endospermo, compuesto 
por una capa de aleurona y albumen amiláceo (López-Bellido, 1991). 
El endospermo constituye la parte más importante del grano, ocupa el 85% 
del peso mismo, y se encarga de proporcionar alimento al embrión durante los 
días siguientes a la germinación. Está compuesto de un 90% de almidón, un 7% 
de proteína, y cantidades menores de sustancias minerales y aceites. En el 
endospermo se distinguen dos zonas según el tamaño de los granos de almidón: 
una zona vítrea (gránulos pequeños) y una zona harinosa (gránulos grandes), y 
según sea la proporción de estos dos tipos de textura en el grano se pueden 
clasificar los granos de maíz en: 
 Maíz dentado (dent corn) caracterizado por una depresión en el grano. 
Tiene un predominio de la zona harinosa y se cultiva mayoritariamente 
en España y el sur de Europa. 
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 Maíz liso (flint corn) o córneo. Predomina la textura vítrea, es de 
forma más redondeada y rico en proteínas. Las variedades locales 
españolas son mayoritariamente de tipo liso. 
 Maíz córneo-dentado cuyo cultivo se extiende por el norte de Europa y 
es de características intermedias entre las dos anteriores (cruce de 
líneas puras liso x dentado). 
 Maíz de palomitas (pop corn) de grano pequeño y extremadamente 
vítreo, de tal forma que explota al someterlo a altas temperaturas. 
A partir de la mejora genética se ha variado la composición de los granos, 
dando lugar a maíces especiales, como el dulce (sweet corn), que no contiene 
almidón, pero en su defecto contiene compuestos azucarados apreciados para la 
alimentación humana (fitoglucógenos). También es un caso especial el maíz céreo 
(waxy corn) que está formado casi exclusivamente por amilopectinas, por lo que 
tiene interés en la industria para la fabricación de almidón (López-Bellido, 1991). 
1.2. IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL MAÍZ. 
Según datos oficiales de la Organización de Naciones Unidas para la 
Agricultura y Alimentación (FAO), en 2007 la producción mundial de cereales 
fue de 2.095 millones de toneladas. En términos de producción, el maíz ocupa el 
segundo lugar en importancia después del trigo, mientras que el arroz ocupa el 
tercer lugar. Sin embargo, es el primer cereal en rendimiento de grano por 
hectárea. La superficie total cultivada de maíz ha ido en franco aumento a lo largo 
de los últimos años, situándose en 2007 en unos 15,8 millones de hectáreas con un 
rendimiento promedio de 5.010,2 kg/ha y una producción aproximada de 791,8 
millones de toneladas. Los principales países productores de maíz son EEUU y 
China, seguidos de México, Brasil, Argentina,  India, Francia e Indonesia  (FAO, 
2009). 
En España, el maíz constituye el tercer cereal en importancia precedido 
por la cebada y el trigo. La superficie dedicada a su cultivo en 2007 fue de unas 
354.800 hectáreas aproximadamente, con una producción de 3.518.500 toneladas 
y un rendimiento promedio de 9.916,8 kg/ha (FAO, 2009), aunque en condiciones 
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optimas de precios del grano y de la disponibilidad de agua, puede llegar a 
500.000 ha de cultivo 
El maíz es de gran importancia económica a nivel mundial por sus usos 
como alimento humano, ya sea doméstico o industrial, alimento para animales y 
fermentados para diversos productos industriales. Es el único cereal que puede ser 
usado como alimento humano en distintas etapas del desarrollo de la planta, las 
espigas jóvenes del maíz (maíz Baby corn) cosechado antes de la floración de la 
planta son usadas como hortaliza. Las mazorcas tiernas de maíz dulce son un 
manjar refinado que se consume de muchas formas. Las mazorcas verdes de maíz 
común, también son usadas en gran escala ya sean asadas, hervidas o consumidas 
en el estado de grano pastoso en numerosos países (Paliwal, 2001a).  
Además, la planta de maíz es una excelente fuente de alimento verde para 
los animales y aunque puede ser utilizado como forraje en varias etapas del 
crecimiento de la planta; el estado más adecuado es cuando los granos están en 
estado pastoso ya que contiene más materia seca y elementos digestibles. Aunque 
las plantas son factibles de ensilar, actualmente se está difundiendo, en los países 
del norte de Europa, el ensilaje de mazorcas verdes de maíz como consecuencia 
de que en esas latitudes, esta planta difícilmente llega a la madurez fisiológica del 
grano (Paliwal, 2001c). 
El grano de maíz proporciona la tasa más alta de conversión a carne, leche 
y huevos comparado con otros granos que se usan con el mismo propósito. Su alto 
contenido en almidón y bajo en fibra hace que sea una fuente de alta energía para 
la producción animal (Paliwal, 2001c). 
Hay un gran número de productos alimenticios del maíz que pasan por un 
proceso industrial y que son manufacturados y comercializados a escala 
comercial. Estos productos incluyen tortillas, harinas de maíz, , cereales para el 
desayuno, espesantes, pasta, jarabes, edulcorantes, aceite de maíz, bebidas con y 
sin alcohol, licores, o alimentos para los animales domésticos y productos 
industriales como etanol y gasoil, entre otros (Paliwal, 2001c). 
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1.3. MEJORA GENÉTICA DEL MAÍZ. 
La mejora genética debe entenderse como un proceso continuo de 
búsqueda de nuevas recombinaciones de genes que permitan disponer de un 
material que exprese mayores niveles de rendimiento, calidad y tolerancia a 
condiciones de estrés, entre otras. En este sentido, el maíz ha sido una especie que 
ha evolucionado por selección natural, y selección dirigida por los agricultores a 
lo largo de miles de años de manejo de esta planta y por mejoradores 
profesionales en los últimos 150 años (Paliwal, 2001 b), lo que ha permitido 
obtener diversidad genética, adaptabilidad a un amplio rango de condiciones 
climáticas y edáficas, resistencia a plagas y enfermedades y ser utilizado en la 
elaboración de una amplia gama de productos industriales. 
Desde el comienzo de su domesticación hasta la actualidad, la mejora  
genética del maíz ha consistido en una selección masal simple al escoger las 
mazorcas por su tamaño, color y características deseables de grano para ser 
cultivadas nuevamente. Sin embargo, en las últimas décadas se han desarrollado 
otros procedimientos como el método mazorca-a-surco y, más recientemente, la 
mejora de poblaciones a medio y largo plazo. Los diferentes métodos usados se 
han basado en la aplicación de los principios genéticos y biológicos implicados 
(Sprague y Eberhart, 1977). 
1.3.1. Métodos de mejora en maíz.  
El éxito de cualquier programa de mejora de maíz depende de la 
superioridad y utilidad de los recursos genéticos básicos de los cuales se pretende 
obtener variedades mejoradas e híbridos. En este sentido, la base para la mejora 
genética en un esquema de selección puede consistir en una planta, una familia de 
plantas o una progenie (Paliwal, 2001d).   
Con el tiempo se han desarrollado distintos esquemas de selección para 
mejorar genéticamente las características agronómicas que, a menudo, se heredan 
de forma cuantitativa. Como ya se ha señalado, el método más antiguo ha sido la 
selección masal, basada en la apariencia fenotípica de las plantas y que, por lo 
general, no contemplaba la evaluación de las progenies seleccionadas. Sin 
embargo, actualmente los esquemas de selección constan de diversas etapas, 
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como: a) muestreo de la población y desarrollo de las progenies o poblaciones 
originales; b) evaluación de las progenies por su fenotipo, o con ensayos de 
laboratorio o campo; y c) cruzamientos y recombinación de las progenies 
seleccionadas para formar el ciclo siguiente de la población, para continuar la 
selección y la mejora (Paliwal, 2001d). 
Estos esquemas de mejora son llamados de selección recurrente ya que el 
procedimiento es repetido de forma cíclica y continua hasta que se llega a los 
niveles de homogeneidad genética deseados (Paliwal, 2001d). Por lo tanto, la 
selección recurrente puede ser definida como un sistema de elección de individuos 
deseables de una población, seguida por la recombinación de estos materiales 
seleccionados para formar una nueva población, con la finalidad de perfeccionar 
su comportamiento para uno o más caracteres.  El proceso puede ser visto como 
un ciclo que incluye la formación de progenies, la evaluación de los individuos 
que la conforman y la selección de individuos superiores que formarán la  
población del próximo ciclo de selección (Fehr, 1987).  
De este modo, la población mejorada puede ser usada como un cultivar per 
se, para su cruzamiento con líneas, como fuente de individuos superiores que 
pueden ser usados como híbridos, o parentales de una nueva población sintética 
(Fehr, 1987). 
Los esquemas para la mejora de cada población individual per se son 
llamados esquemas de mejora intrapoblacional. Estos esquemas son efectivos en 
la mejora de poblaciones en las que su objetivo es la obtención de variedades de 
polinización abierta (Paliwal, 2001d). Existen varios esquemas de selección 
intrapoblacional que se describen a continuación.   
1.3.1.1. Selección masal. 
 
La selección masal es el método de mejora más antiguo y simple que 
existe, además es el menos costoso y el que requiere recursos mínimo (Paliwal, 
2001d). Consiste en la selección de semillas de individuos o de familias que 
muestren las características deseadas; la mezcla de estas semillas constituirá la 
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semilla de siembra de la generación siguiente. Este proceso se produce de forma 
repetitiva hasta conseguir una nueva población adecuada a nuestras necesidades. 
Este método de selección ha sido empleado en maíz para la modificación 
del rendimiento y sus componentes, y también para lograr la adaptación de 
materiales de regiones tropicales a las templadas (Hallauer y Miranda, 1981). 
 Gardner (1961), sugirió algunas modificaciones útiles en los 
procedimientos de selección masal simple a fin de aumentar su eficiencia, reducir 
los efectos del ambiente sobre la selección y aumentar el control parental. 
Además, enfatizó la necesidad de que los bloques de selección estuvieran 
adecuadamente aislados. Tras estas modificaciones, la selección masal se ha 
utilizado con éxito para la mejora de características altamente heredables y de 
caracteres  individuales. Estos casos han sido descritos por  numerosos autores, 
como Jugenheimer (1985), Hallauer y Miranda (1988), Paterniani (1990), 
Hallauer (1992) y Pandey y Gardner (1992). 
 En maíz, la selección masal ha sido usada para mejorar caracteres de alta 
heredabilidad relacionados con el rendimiento, como la prolificidad, peso de 
mazorca, longitud de mazorca, resistencia a insectos y enfermedades, precocidad, 
adaptación al medio, contenido de aceite o de proteínas, tolerancia al quebrado del 
tallo y aumento de la sincronía entre la emisión del polen y la extrusión de los 
estilos (Hallauer y Miranda, 1981; Ordás et al., 1996; Weyhrich et al, 1998). 
  Arboleda-Rivera y Compton (1974) aplicaron la selección masal para 
incrementar el rendimiento de grano y prolificidad en una población de maíz de 
amplia base genética durante diez ciclos y en tres ambientes (estación seca, 
lluviosa y ambas estaciones), obteniendo los mejores resultados cuando la 
selección se llevaba a cabo en ambos ambientes, lo que indica la necesidad de 
aplicar la selección masal en ambientes variados para minimizar la interacción 
genotipo x ambiente.  
Sarquís et al. (1998) basándose en el fenotipo de la mazorca,  aplicaron  
una selección masal estratificada a una población de maíz para mejorar su 
rendimiento, encontrando incrementos en la productividad desde el ciclo 0 al ciclo 
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22; donde las plantas del ciclo 22  fueron 0,5 m más altas, con el doble de área 
foliar (2600 versus 1330 cm2/planta) y masa seca (294 versus 133 g/planta) que 
las del ciclo 0, además lograron un aumento del índice de cosecha del 30% y del 
rendimiento del 2,7% por unidad de área.  
Igualmente, la selección masal ha sido usada para reducir el intervalo entre 
la floración masculina y femenina, lo que ha permitido, a su vez, seleccionar para 
resistencia a la sequía (Bolaños y Edmeades, 1993b). En este sentido, Landi et al. 
(2001) al evaluar la respuesta a la selección masal divergente para la 
concentración de ácido abscísico (ABA) de dos poblaciones de maíz bajo 
moderada condición de sequía, encontraron que la selección a baja concentración 
de ABA condujo a poblaciones con mejor rendimiento agronómico que la 
selección a altas concentraciones de ABA. Por tanto, se ha sugerido el análisis de 
la concentración de ABA como un criterio de selección para tolerancia a sequía.   
Se ha realizado selección para la floración de variedades sintéticas tardías 
en zonas templadas con el objetivo de adaptar y mejorar las poblaciones (Troyer y 
Larkins, 1985; Ordás, 1988; Troyer, 1990). Según estos autores, la selección para 
precocidad produce una mejor divergencia genética que la utilización de 
germoplasma precoz como donador de genes de madurez. 
Ruiz de Galarreta y Álvarez (2008) evaluaron 8 ciclos de selección masal  
divergente para precocidad en la población sintética  Lazcano, originaria de 
Guipúzcoa (España). Estos autores observaron que la respuesta directa a la 
selección fue significativa, manteniendo el rendimiento. No encontraron respuesta 
negativa al correlacionar otros caracteres agronómicos. La selección divergente 
realizada para precocidad  fue, por lo tanto, eficiente en esta población sintética. 
No obstante, se han notificado casos donde la selección masal no ha sido 
efectiva, lo cual puede ser debido a una elección inadecuada de los caracteres y/o 
poblaciones, o a una incorrecta ejecución del proceso de selección. Este último 
problema podría deberse a un mal aislamiento, a la selección de un sólo ambiente, 
a la falta de control ambiental, a la propia interacción genotipo x ambiente, o el 
mal manejo de las parcelas de evaluación (Hallauer y Miranda, 1988). 
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1.3.1.2. Selección mazorca-a-surco (medios-hermanos). 
 
En contraste con el sistema de selección masal, donde son sembradas la 
mayor parte de las semillas de la mazorca, los otros esquemas de selección 
recurrente simple caen dentro del amplio grupo de selección mazorca-a-surco. 
Este sistema de selección consiste en la siembra de las semillas de cada mazorca 
en un surco. La principal ventaja de este sistema es que la selección se puede 
basar tanto en el comportamiento del surco, como en el de la planta individual.  
En el maíz, cada mazorca en polinización abierta es una mazorca medio-
hermana, únicamente se conoce la identidad del progenitor femenino. Este sistema 
permite la eliminación de los surcos o familias indeseables en las etapas 
tempranas, antes de la emisión del polen;  la selección de las plantas polinizadoras 
en los mejores surcos o familias y finalmente la selección de únicamente las 
mejores mazorcas de los surcos seleccionados. 
Algunas formas de selección mazorca-a-surco fueron usadas por los 
primeros mejoradores de maíz para algunas características especificas de 
poblaciones o variedades (Jugenheimer, 1985). El interés por este método 
disminuyó a causa de las mismas limitaciones en el caso de la selección masal 
simple.  Lonnquist (1964) sugirió un esquema mazorca-a-surco modificado para 
obtener mayor discriminación de las diferencias genéticas entre familias hermanas 
y un mayor control de los parentales durante el cruzamiento. 
1.3.1.3. Selección de familias hermanas. 
 
Las familias hermanas corresponden a la progenie de un cruzamiento entre 
dos plantas de maíz y pueden ser hermanas simples o hermanas reciprocas, 
además de progenies de cruzamientos en cadena. Es de esperar que este esquema 
de selección sea más eficiente que el de medio-hermanos. Sin embargo, requiere 
de más trabajo y es más costoso por ser necesaria la polinización manual. Este 
esquema de selección ha sido usado con éxito para otras características además 
del rendimiento, como reducir la altura de planta o de mazorca, el tamaño de la 
inflorescencia masculina, la precocidad, el intervalo de la antesis a floración 
femenina, para prolificidad o la tolerancia a sequía y a plagas y enfermedades de 
hongos (Paliwal, 2001d).  
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Singh et al. (1986) hicieron selección de familias hermanas para 
prolificidad a alta y baja densidad de plantas, en cuatro ciclos con el compuesto 
Partap. Estos autores obtuvieron un incremento lineal de respuesta en el número 
de casos de 5,5% por ciclo en baja densidad, y de 3,6% en alta densidad. Así 
mismo, hubo respuesta correlacionada de un 4,5% de aumento del rendimiento en 
grano y disminución de altura de planta y de mazorca además de una madurez 
más temprana. 
1.3.1.4. Selección de progenies autofecundadas. 
 
La selección de progenies autofecundadas no se usó inicialmente para 
mejorar las características de las poblaciones de maíz por ser inmediatamente 
evidentes los efectos de la autofecundación, como la reducción del vigor y de la 
prolificidad, menor altura de planta, retraso de la floración y una mayor 
susceptibilidad a las enfermedades y plagas (Hallauer y Miranda, 1988). Sin 
embargo, en los esquemas de selección recurrente la autofecundación fue útil para 
propagar genotipos de plantas incluidas en los ensayos de cruzamientos para 
plantas seleccionadas (Hallauer, 1992). 
 La selección de progenies autofecundadas ha sido usada para mejorar 
caracteres como la resistencia a plagas y enfermedades, ya que permite detectar 
diferencias entre las progenies S para los genes de resistencia (Paliwal, 2001d). 
Gingera et al. (1994) usaron selección de pedigrí para mejorar la resistencia 
parcial a la roya común de la hoja en tres poblaciones de maíz dulce. Las líneas 
S5 mostraron menores tasas medias de severidad de la enfermedad que las 
poblaciones F2 originales. Stojsin y Kannenberg (1994) también describen buenas 
resultados en la selección de progenies autofecundadas. 
1.3.1.5. Selección por cruzamientos para aptitud combinatoria.   
 
Los esquemas de selección por cruzamientos para aptitud combinatoria 
general (A.C.G.) o especifica (A.C.E.), son usados para mejorar el rendimiento de 
la población per se pendiendo del tipo de probador usado. La elección de los 
probadores se realiza en función de los objetivos de la selección, de los 
probadores disponibles y de la importancia relativa de los efectos genéticos 
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aditivos o no aditivos considerados importantes en los cruzamientos (Paliwal, 
2001d). 
El esquema de Jenkins (1940) para A.C.G. se basó asumiendo que los 
efectos genéticos aditivos eran de mayor importancia y, por lo tanto, un probador 
de base genética amplia sería más efectivo. Los esquemas propuestos por Hull 
(1945) para mejorar la A.C.E. se basaron en la suposición de que los efectos 
sobredominantes eran más importantes y, por lo tanto, un probador autofecundado 
o de cruzamiento simple debería ser usado para seleccionar alelos 
complementarios al probador. Por otro lado, Russell y Eberhart (1975) indicaron 
que los esquemas de selección de cruzamiento prueba fueron diseñados 
originariamente para desarrollar poblaciones individuales como un recurso para 
obtener líneas para la formación de híbridos.  
1.4.  EL  RECURSO AGUA. 
El agua representa actualmente el recurso  de mayor importancia para la 
producción agrícola. Tanto es así, que el éxito y la supervivencia de los 
agricultores e industrias hortícolas de las regiones áridas y semiáridas, dependen 
básicamente del suministro continuo de agua, recurso cada vez más escaso dado el 
progresivo crecimiento demográfico mundial (Boul, 1995; Lieb et al., 2006). 
Hoy en día, la agricultura de regadío de las zonas áridas y semiáridas 
consume cantidades de agua que exceden el 80% de la disponible, por lo que es de 
suponer que sea considerada como la principal competidora  para el consumo 
humano, especialmente en situaciones de emergencia por sequía (Fereres y 
Soriano, 2007). 
En las últimas décadas se han desarrollado diversas tecnologías tendentes a 
mejorar el uso del agua en la agricultura, tales como el establecimiento de 
sistemas de conducción y métodos de riego más eficientes que han permitido 
aumentar la superficie regada y mejorar los rendimientos (Fuentes, 2003) con la 
finalidad de ahorrar agua o maximizar su productividad por cada litro utilizado 
(Barker et al., 2003; Cai y Rosegrant, 2003). Sin embargo, en la actualidad es 
necesario incrementar aún más la eficiencia de uso del agua (W.U.E.) en la 
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agricultura de regadío, principalmente en las zonas donde existe escasez de 
recursos hídricos. 
El agua de riego es el principal factor limitante de la productividad de los 
cultivos (Abdoulkarim y Solmaz, 2009). La función que desempeña es de 
trascendental importancia para el crecimiento de las especies vegetales por afectar 
de manera directa o indirecta a la mayoría de los procesos fisiológicos de las 
plantas (Sánchez-Díaz y Aguirreolea, 2001), Por esta razón, la estrategia 
paradigmática de la irrigación ha sido la de proveer suficiente agua de modo que 
los cultivos transpiren a su máximo potencial para así satisfacer sus 
requerimientos hídricos a lo largo del ciclo productivo (Sekler et al., 2003).  
Por lo mencionado anteriormente, es necesario mejorar el W.U.E. en la 
agricultura tanto a través del uso de materiales genéticamente mejorados, como de 
la buena gestión de los recursos hídricos y de la mejora en las practicas de 
manejo, tal como mencionan Novoa (2004) y Hatfield  et al.(2001).   
Kijne et al. (2003) presentaron varias estrategias para incrementar la 
productividad de agua en los cultivos integrando la mejor de variedades y el 
manejo de recursos a nivel de planta, campo y agro-clima. Entre estas estrategias 
mencionan: el uso de prácticas que permitan incrementar el índice de cosecha, 
mejorar la tolerancia a sequía y salinidad (a nivel de planta), la aplicación de riego 
deficitario, el ajuste del día de siembra y cosecha para reducir evaporación e 
infiltración (a nivel de campo), la reutilización de agua y el análisis espacial para 
maximizar la producción y minimizar la evapotranspiración de los cultivos (a 
nivel agroecológico).  
El riego deficitario es una estrategia cultural para producir rendimientos 
aceptables bajo déficit hídrico (Zwart y  Bastiaanssen, 2004; Fereres y Soriano, 
2007). Sin embargo, su aplicación depende fuertemente del tipo de suelo, que 
establece la disponibilidad de agua para el consumo de las plantas y el clima que 
determina los niveles de evapotranspiración (Aguilar et al., 2007).  
En este sentido, la limitación del riego ha sido evaluada en maíz con 
diferentes grados de éxito. Se ha dado el caso donde el déficit hídrico durante la 
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diferenciación y el comienzo de crecimiento de la mazorca reducen el rendimiento 
del grano entre un 23 y un 34%, debido a la disminución del número de granos 
por mazorca. Así mismo, una reducción de un 13% del suministro hídrico al 
cultivo durante el llenado de grano  reduce su peso en un 17% (Reta y Faz, 1999).   
Oktem (2008), al aplicar riego deficitario al maíz dulce encontró que al 
suministrar sólo el 70% de la demanda de evapotranspiración del cultivo, 
disminuye la longitud de mazorca, el número de granos por mazorca y el peso de 
la mazorca, reduciéndose el rendimiento de 14,2 t ha-1  a  8,84 t ha-1. Igualmente, 
Farré y Faci (2006) evaluaron la respuesta del sorgo y del maíz bajo riego 
deficitario y encontraron que se afectó la fenología, el consumo de agua, la 
biomasa aérea y el rendimiento en ambos cultivos, aunque el sorgo fue superior al 
maíz bajo condiciones de riego deficitario, debido a la mejor capacidad del sorgo 
para extraer el agua a mayor profundidad del suelo. El mayor rendimiento del 
sorgo bajo riego deficitario se debió a una mayor biomasa aérea, mayor índice de 
cosecha y mayor W.U.E..  
Farré y Faci (2009) al evaluar el comportamiento del maíz bajo 
condiciones de riego deficitario en el valle del Ebro , encontraron que la floración 
fue el estado más sensible al déficit hídrico, con reducción en la biomasa, 
rendimientos e índice de cosecha. Los mejores resultados del tratamiento de riego 
deficitario los obtuvieron en la etapa de llenado de grano en la que no se afectó el 
crecimiento y rendimiento del cultivo. Así, la estrategia de déficit hídrico puede 
usarse en maíz para disminuir el agua de riego, pero en periodos de crecimiento 
del cultivo distintos a la floración. 
En muchos de los experimentos de riego deficitario que utilizan diferentes 
niveles de irrigación se ha encontrado que esta estrategia usualmente incrementa 
la productividad de agua de los cultivos (C.P.W.) (Zhang, 2003), que se define 
como el rendimiento del cultivo por unidad de volumen de agua aportado al 
cultivo (Molden, 1997). La variabilidad en la C.P.W. puede atribuirse al clima, al 
manejo del agua de riego y al de los nutrientes del suelo, entre otros factores 
(Zwart y Bastiaanssen, 2004). 
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Se ha investigado el incremento de la C.P.W. en maíz. Aguilar et al. 
(2007) evaluaron el efecto del riego limitado en maíz cultivado al sur de España, 
encontrando que este sistema experimental aumentó la productividad del agua de 
1,90 kg m-3 en condiciones de riego normal  a 2,66 kg m-3.   
Passioura (2006) menciona que el incremento de la C.P.W., requiere de la 
mejora genética de los cultivos y de las buenas prácticas culturales. En este 
sentido, se recomienda desarrollar genotipos que sean capaces de mantener una 
adecuada floración incluso cuando este estado fenológico coincida con el déficit 
de irrigación, además recalcan la necesidad de generar modelos de suministro de 
agua en los que se reduzca la evaporación y otras pérdidas con el fin de fomentar 
un buen balance hídrico antes de la floración.  
1.5. EL ESTRÉS  HIDRICO. 
El estrés hídrico es el factor ambiental que más limita la producción 
vegetal a escala mundial, existiendo una alta correlación entre la productividad de 
los diferentes ecosistemas y el contenido de humedad. Se estima que el 
rendimiento potencial de los cultivos se reduce en más del 70% debido a 
limitaciones ambientales, de los cuales el estrés hídrico puede constituir hasta un 
45% (Boyer, 1982).  
La investigación de la respuesta de las plantas al estrés hídrico es cada vez 
más importante. Entre otras causas debido a la pujanza de las teorías acerca del 
cambio climático, que apuntan hacia un incremento de la aridez en muchas zonas 
del mundo (Petit et al., 1999). Un mejor entendimiento de los efectos de la sequía 
sobre las plantas es vital para mejorar las prácticas de gestión del agua y de las 
actividades de mejora en la agricultura (Chaves et al., 2003). 
Las plantas regularmente experimentan escasez de agua en sus tejidos a 
causa del desfase hídrico entre las hojas y las raíces,  requisito indispensable para 
que tenga lugar el flujo de agua en el continuo suelo-planta-atmosfera (Ehlers y 
Goss, 2003); al respecto se pude asumir, con la debida prudencia conceptual, que 
el flujo de agua en la planta se produce como respuesta a un gradiente de presión 
establecido entre dos extremos, el suelo como fuente y la atmósfera como 
sumidero final (Gil-Pelegrín et al., 2005). 
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Esta fuerza motriz se origina como consecuencia de la evaporación del 
agua de las paredes celulares de las cavidades subestomáticas (Boyer, 1985) 
estableciéndose en este punto el cambio de fase líquida a fase de vapor (Larcher, 
1995). La búsqueda del equilibrio entre ambas fases produce tensiones capilares 
en los espacios apoplásticos de las paredes en contacto con la parte gaseosa, 
tensión que se transfiere a lo largo de la columna de agua como consecuencia de 
la cohesión entre las moléculas de agua y la rigidez de los conductos por donde 
circula (Steudle, 2001), de esta manera se transmite la tensión hidráulica de la 
atmosfera a lo largo de toda la planta (Gil-Pelegrín et al., 2005). 
Dependiendo de la disponibilidad hídrica, los estomas  regulando su grado 
de apertura, pueden establecer cambios controlados, rápidos y reversibles en el 
valor de la resistencia total. Con ello se altera el flujo de transpiración, lo que 
permite mantener el potencial hídrico de la planta dentro de límites aceptables 
(Tyree y Sperry, 1988). Sin embargo, cuando el déficit hídrico comienza a 
tornarse severo y/o prolongado, las plantas experimentan un estado de tensión que 
se asocia con consecuencias fisiológicas contraproducentes, este estado de tensión 
es llamado estrés y su manifestación es altamente dependiente de la especie 
vegetal de que se trate (Ehlers y Goss, 2003).  
Desde el punto de vista ecofisiológico, el término déficit hídrico hace 
referencia a cualquier limitación en el suministro de agua a los tejidos que, 
dependiendo de su intensidad y duración, puede afectar el normal crecimiento y 
desarrollo de las plantas, así como a sus principales funciones vitales (Medrano y 
Flexas, 2004).  
De manera general, todas las plantas responden a señales ambientales y 
poseen mecanismos de respuesta similares (Bohnert y Jensen, 1996) y, aunque el 
umbral de tolerancia es variable (Sánchez-Díaz y Aguirreolea, 2001), en 
ocasiones el nivel del déficit hídrico puede sobrepasar los límites de adaptación 
(Hsiao,1973). 
Como las plantas son organismos pluricelulares, la integración de todas las 
respuestas celulares, ante una situación de deficiencia hídrica, produce respuestas 
globales que pueden ser estudiadas a distintos niveles, a saber: cambios 
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fisiológicos, morfológicos, respuestas de desarrollo y adaptaciones celulares 
(Goday y Pagés, 2004). Por lo tanto, las respuestas al estrés hídrico pueden ser 
complejas e implicar cambios deletéreos y/o adaptativos (Chaves  et al., 2002) y 
pueden variar de acuerdo a la especie, el genotipo, tiempo de exposición y 
severidad del estrés e inclusive al estadio de desarrollo de la planta (Bray, 1997; 
Doorenbos y Kassam, 1979).   
1.5.1.  El estrés hídrico en el maíz. 
Los efectos del déficit hídrico sobre el crecimiento del maíz, han sido 
descritos en numerosas trabajos. Entre ellos destacan los que se refieren a las 
reducciones del área foliar (NeSmith y Ritchie, 1992; Singh y Singh, 1995; Traore 
et al., 2000), de la longitud de los entrenudos (Novoa y Loomis, 1981), del peso 
de los tallos (Eck, 1984) y del crecimiento de las raíces (Gavloski et al., 1992; 
Jama y Ottman, 1993).  
El estrés hídrico es una de las principales causas de la disminución del 
rendimiento en grano del maíz. Esta reducción del rendimiento está relacionada 
con una disminución en componentes del rendimiento tales como el tamaño de la 
mazorca, número de granos por mazorca, o el peso de los granos. Bolaños y 
Edmeades (1993a) encontraron que las variaciones en el rendimiento del maíz, 
bajo condiciones de sequía, son consecuencia de la variación en número de 
mazorcas y granos por planta, más que a la disminución del peso del grano, esta 
última variable es más determinante en condiciones óptimas de humedad del 
suelo. 
La magnitud de la respuesta al déficit hídrico dependerá del estado de 
desarrollo de la planta en el momento de sufrir déficit hídrico,  de la severidad del 
estrés y de la duración del mismo (Wilson, 1968; Claasen y Shaw, 1970; Hsiao, 
1990). En este sentido, Çakir (2004) evaluó los efectos del estrés hídrico en 
diferentes estados de desarrollo de plantas de maíz, encontrando que cuando el 
estrés ocurre durante el crecimiento vegetativo y la floración, se reduce el peso de 
las plantas y el área foliar, ocasionando pérdidas entre el 28 y 32% de la biomasa; 
mientras que las mayores pérdidas (66% – 93%) se alcanzaron cuando el déficit 
hídrico tuvo lugar entre la floración y el llenado del grano. Por el contrario, los 
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mayores rendimientos se lograron en las plantas con buena irrigación y cuando el 
déficit hídrico se produjo solo durante el crecimiento vegetativo. Efectos similares 
fueron encontrados por otros investigadores (Doorenbos y Kassam, 1979; Jama y 
Ottman, 1993).  
En estudios más recientes se ha descrito que cuando el estrés se aplica 
antes de la floración femenina los rendimientos del hibrido de maíz SC301 
disminuyen un 12,5 %, y que al aplicarlo durante la floración femenina 
disminuyen un 42 %, mientras que cuando el estrés hídrico ocurre durante el 
llenado del grano, los rendimientos disminuyen un 22,5%. Lo que demuestra que 
el estado de crecimiento del maíz más sensible al estrés hídrico es la floración 
femenina (Ghooshchi, et al., 2008).  
Por otro lado, al evaluarse el efecto del déficit hídrico sobre las distintas 
fases de desarrollo del grano de maíz, se encontró que la mayor sensibilidad al 
déficit hídrico se produce durante la división celular del endospermo, con la 
consecuente pérdida de la capacidad de almacenamiento del grano (Ouattar et al., 
1987). 
 Igualmente, Bergamaschi et al. (2006) describen los efectos negativos del 
déficit hídrico sobre el maíz cuando éste ocurría durante el desarrollo del grano, 
señalando además disminuciones del rendimiento cuando el estrés hídrico es 
aplicado durante la polinización y la formación del zigoto. 
Aun cuando los efectos negativos del déficit hídrico son más acentuados 
en el periodo reproductivo del maíz, se ha encontrado que cuando el estrés hídrico 
es aplicado en estado de plántula igualmente se afecta el rendimiento en grano, 
mientras que cuando es aplicado sólo durante la elongación de los tallos, el 
rendimiento en grano se reduce ligeramente. Sin embargo, cuando se aplica un  
déficit hídrico durante el estado de plántula y luego durante la elongación de los 
tallos, las plantas se adaptaron mejor a la situación de estrés, obteniéndose 
rendimientos similares a las plantas con riego normal, además de mejorarse el 
W.U.E. Esta respuesta posiblemente se relacione con el mayor crecimiento de las 
raíces en el estado de plántula durante el déficit hídrico (Kang et al., 2000).    
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1.5.2. El estrés hídrico y el crecimiento reproductivo del maíz. 
Cuando las plantas experimentan estrés hídrico durante la floración puede 
ocurrir esterilidad de los granos de polen y/o aborto del embrión, lo que afecta 
considerablemente los rendimientos (Zinselmeier et al., 1999; Saini y Westgate, 
2000).  Sin embargo, no está completamente claro si esto se debe a un efecto 
directo del estrés sobre las estructuras florales o si deriva de la disminución del 
suministro de carbohidratos desde las hojas estresadas o a un expresión prematura 
de ABA (Westgate et al., 1996).  
En este sentido, se ha señalado que el suministro de carbohidratos es de 
fundamental importancia para la floración y la reproducción sexual de las plantas 
(Lebon et al., 2004). El desarrollo floral requiere de carbohidratos en el estado de 
iniciación floral (Yu et al., 2000; Lafitte, 2001a), en la maduración de los órganos 
florales (Clément et al., 1996; Rodrigo et al., 2000) y para la fijación de frutos o 
llenado de granos (Ruiz et al., 2001; Lafitte, 2001a; Iglesias et al., 2003). Se ha 
demostrado que este aporte de carbohidratos está afectado por estreses 
ambientales como la sequía (Lalonde et al., 1997). 
El estrés hídrico igualmente afecta el transporte de nutrientes minerales 
necesarios para el desarrollo de las estructuras reproductivas. Entre ellos hay que 
destacar boro, cobre y calcio, elementos que son translocados principalmente 
gracias a la corriente de transpiración (Sekler, 2003). 
Entre los cereales, el maíz es considerado como el más susceptible al 
estrés por déficit hídrico, principalmente cuando ocurre alrededor de la floración 
(Bolaños y Edmeades, 1996). Así, se ha señalado que el rendimiento puede 
reducirse severamente cuando el estrés hídrico ocurre en la misma floración 
(Grant et al., 1989). Esta mayor susceptibilidad del maíz es debida a que 
desarrolla de manera casi sincrónica sus flores. Además, la separación física de 
sus flores masculinas y femeninas en planta, unido frecuentemente a una 
separación temporal de las floraciones, hace que tanto el polen como los estilos 
estén más expuestos a las condiciones ambientales adversas (Araus et al., 2008).   
 Investigadores como Classen y Shaw (1970) refieren que el estrés hídrico 
antes o durante la etapa de floración femenina y polinización, reduce el número de 
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granos. Mientras que, cuando ocurre después de la floración femenina se reduce el 
peso de los granos. En este sentido, se ha observado que bajo condiciones de 
déficit hídrico la causa más común de una escasa formación de granos parece ser 
el aborto de los óvulos polinizados (Lafitte, 2001b).  
El aborto ocurre aparentemente porque el flujo de sustancias asimiladas de 
la corriente fotosintética al grano en desarrollo es inadecuado, aun cuando los 
niveles de carbono reducido y nitrógeno están presentes en los tejidos vegetativos. 
El bajo contenido de agua del ovario parece afectar la viabilidad de cada grano en 
desarrollo para actuar como un depósito efectivo, incluso si el número de granos 
por mazorca se reduce. Así mismo, se ha observado que el almidón y todos los 
intermediarios de la síntesis de almidón disminuyen en el ovario durante el aborto 
de los óvulos (Zinselmeier et al., 1999). 
Otros investigadores atribuyen las pérdidas del rendimiento del maíz al 
déficit hídrico cuando éste ocurre antes o durante la floración masculina (NeSmith 
y Ritchie, 1992; Traore et al., 2000). El crecimiento de los estambres es muy 
sensible al contenido de agua de la planta y su emergencia se demora con el 
déficit hídrico; mientras que la exerción de la panoja y la emisión de polen están 
menos afectados por el menor contenido de agua de la planta. Sin embargo, los 
últimos estambres que emergen puede que cumplan su función (Lafitte, 2001b).  
Una de las características del maíz cuando el estrés hídrico se produce en 
la floración es un incremento en el intervalo entre la floración masculina y 
femenina (A.S.I.) (Dow et al., 1984). Como se señaló anteriormente, la 
elongación de los estambres es muy sensible al contenido de agua de las plantas y 
al acopio de materia asimilada, por lo que el estrés hídrico antes de la floración 
puede aumentar el A.S.I. Una aparición tardía de los estambres puede llevar al 
fracaso de la fertilización debido al inadecuado suministro de polen. Si la sequía 
continúa  una semana o más tras la aparición de los estambres, el crecimiento de 
las florecillas se reduce a causa del bajo flujo de materias asimiladas a la mazorca 
en desarrollo, lo cual frecuentemente lleva al aborto de los granos o a la pérdida 
de mazorcas enteras (Lafitte, 2001c). 
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Entre las opciones para mitigar los efectos del déficit hídrico, mencionadas 
anteriormente, debe mencionarse la introducción de genotipos de maíz mejor 
adaptados a las condiciones de estrés. La mejora genética aplicada a este campo 
ofrece grandes potenciales para optimizar la eficiencia agronómica de uso del 
agua, además de las condiciones climáticas y atmosféricas, de suelo, nutricionales, 
hídricas y sanitarias que permitan la plena expresión del potencial genético de las 
variedades o cultivares mejorados (Novoa, 2004).  
En poblaciones tropicales de maíz mejoradas mediante selección 
recurrente para incremento del rendimiento en condiciones de déficit hídrico, se 
ha observado la reducción de la esterilidad y del A.S.I cuando el estrés ocurre en 
la floración, lo que indujo incrementos significativos del rendimiento (Edmeades 
et al., 2000). En este sentido, Bolaños y Edmeades (1996) mencionan que la 
mejora del maíz para aliviar el estrés hídrico basada en el rendimiento del grano 
no ha sido eficaz, pero el uso de caracteres secundarios de valor adaptativo, cuya 
variabilidad genética se incrementa bajo estrés hídrico, puede mejorar la eficiencia 
de selección. Estos mismos autores, encontraron una disminución significativa del 
A.S.I. en 8 ciclos de selección recurrente de una población de maíz tropical 
mejorada bajo condiciones de estrés hídrico. Además, el rendimiento y los 
componentes del rendimiento, especialmente el número de granos por planta, 
mostraron una fuerte dependencia estadística del A.S.I.. Igualmente, 
Magorokosho et al. (2003), al comparar dos poblaciones de maíz, una mejorada 
para tolerancia a déficit hídrico (ZM601) y otra seleccionada por buen 
rendimiento (ZM607), en condiciones de estrés hídrico, encontraron diferencias 
entre las poblaciones en el A.S.I. y el enrollamiento de las hojas, siendo ZM601 la 
que mostró más líneas con reducido A.S.I y menos hojas enrolladas. La 
heredabilidad del A.S.I fue mayor que la del rendimiento en grano y la correlación 
entre el A.S.I y el rendimiento fue mayor en la población mejorada bajo déficit 
hídrico. 
En híbridos de maíz mejorados durante 50 años bajo estrés hídrico en los 
Estados Unidos, se han encontrando variaciones significativas en la ganancia 
genética para rendimiento. La mayor ganancia genética ha sido observada en 
condiciones de estrés severo en floración, con reducciones en el A.S.I y de la 
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esterilidad de las plantas afectadas por estrés durante la floración. Estos resultados 
permiten concluir que la selección ha reducido el efecto negativo y la 
susceptibilidad durante el llenado temprano de los granos, de gran importancia en 
el desarrollo de híbridos modernos, y que el énfasis para tolerancia a estrés hídrico 
es la mejora de la sincronización floral (Campos et al., 2006). 
Además, Kamara et al. (2003) evaluaron seis genotipos de maíz (dos 
híbridos, dos variedades de polinización abierta y dos cultivares) para tolerancia a 
déficit hídrico durante la floración. Las dos variedades de polinización abierta y 
uno de los híbridos mostraron tolerancia al déficit hídrico con un mayor 
rendimiento, mayor número de mazorcas por planta y mayor número de granos 
por mazorca, concluyendo que estos genotipos pueden ser una fuente de genes 
para el desarrollo y mejora de nuevos genotipos tolerantes. Igualmente, Bänziger 
et al. (2004), evaluando la tolerancia a la sequía en maíces adaptados al sur de 
África, concluyen que los programas de mejora con una selección cuidadosamente 
gestionada bajo condiciones de estrés, especialmente hídrico, incrementan 
significativamente los rendimientos del maíz. 
1.5.3.  Estrés hídrico y las respuestas fisiológicas de la planta.                                                         
Como se ha mencionado, la reacción inicial de las plantas ante un déficit 
hídrico es la modificación de la conductancia de los estomas por la reducción de 
su apertura y, como consecuencia, disminuye la salida de agua por efecto de la 
transpiración (Barceló et al., 2005). Recientes resultados indican que el cierre de 
estomas no sólo es debido a los cambios en la presión de turgencia de las células 
guarda, sino que, además se producen señales químicas procedentes de la 
deshidratación del tallo y raíces (Chaves et al., 2003). En este sentido, el A.B.A se 
ha identificado como una de las señales implicadas en la regulación de las 
funciones de los estomas (Davies y Zhang, 1991).  
El cierre de estomas tiene consecuencias complejas que requieren de 
ajustes en la respiración, fotosíntesis, flujos de iones y agua, pudiendo tener lugar 
procesos de fotoinhibición (Goday y Pagés, 2004). Se ha identificado el control 
estomático como uno de los principales procesos fisiológicos afectados bajos 
condiciones de estrés  hídrico (Hsiao y Acevedo, 1974). Esto conlleva, entre otros 
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aspectos, una disminución de la tasa de transpiración, limitando la velocidad de 
asimilación del dióxido de carbono (CO2), lo que supone una menor producción 
de biomasa (Chaves, 1991).  
La limitación de la asimilación de CO2  debido al  cierre de estomático por 
efecto del déficit hídrico afecta la concentración del CO2 intracelular y esto induce 
un ajuste del mecanismo fotosintético que coincide con la disponibilidad del 
sustrato de carbono y la disminución del crecimiento. Igualmente, se ha 
encontrado que cambios en la actividad enzimática limitan la capacidad 
fotosintética de las plantas afectadas por estrés hídrico (Maroco et al., 2002). En 
plantas de maíz afectadas por déficit hídrico, se ha encontrado que la inhibición en 
el consumo de CO2 es principalmente debida al cierre estomático, cuando la 
deshidratación de la planta ocurre lentamente, mientras que cuando la  
deshidratación es rápida, este proceso está regulado por enzimas fotosintéticas 
debido a cambios en el tamaño de los metabolitos o a restricciones en el trasporte 
entre el mesófilo y la pared celular (Saccardy et al., 1996).   
Investigadores como Schussler y Westgate (1991) sugieren que la 
disminución del número de granos en plantas de maíz sometidas a sequía, se debe 
a la reducción de la tasa de fotosíntesis, existiendo una estrecha relación entre el 
aborto de granos y el suministro de carbohidratos durante la floración 
(Zinselmeier et al., 1999; McLaughlin y Boyer, 2004). En este sentido, se ha 
encontrado que la inhibición de la fotosíntesis durante 6 días durante el periodo de 
polinización, elimina prácticamente la formación del grano, en plantas de maíz 
sometidas a déficit hídrico (Schussler y  Westgate, 1994). 
La disminución de la fotosíntesis no sólo ocurre cuando el estrés hídrico 
afecta al maíz en el período de floración. Kang et al. (2000) encontraron que 
cuando el déficit hídrico es aplicado en estado de plántula se observa una 
reducción sustancial de la conductancia estomática y la asimilación de CO2. Sin 
embargo, esta reducción no causó un daño permanente, porque la fotosíntesis se 
recuperó pocos días después. Por otro lado, cuando el déficit hídrico se aplicó en 
la etapa de plántula y durante la etapa de elongación de los tallos, la inhibición de 
la fotosíntesis es menor. Según estos investigadores, esta respuesta se debe, 
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posiblemente, a un mayor crecimiento de las raíces en el estado de plántula 
durante el déficit hídrico.    
Los efectos del estrés hídrico sobre el proceso fotosintético en plantas de 
maíz también varían con el genotipo (Sanchez et al., 1983; Wolfe et al., 1988b; 
Dwyer et al., 1992; Aguilera et al., 1999). En este sentido, Tollenaar y Aguilera 
(1992) han observado diferencias en la acumulación de biomasa al comparar 
nuevos y viejos híbridos de maíz y estas diferencias se deben a la mayor tasa 
fotosintética durante la floración femenina. Esto permite proponer la hipótesis de 
que a mayor fotosíntesis mayor tolerancia al déficit hídrico (O’Neill et al., 2006).   
La fotosíntesis es un proceso complejo, que implica la coordinación de 
diferentes “sub-procesos” concatenados e interrelacionados. Entre estos pueden 
señalarse la toma de CO2 por los estomas, la captación de luz por los complejos 
pigmento-proteína; la síntesis de poder reductor (NADPH) a partir de la cadena de 
trasporte electrónico fotosintético, la síntesis de ATP catalizada por la ATPasa 
cloroplástica, y síntesis de enzimática de azúcares a partir de CO2. Todos estos 
procesos pueden verse afectados, en mayor o menor medida, por el estrés hídrico 
(Medrano y Flexas, 2004).  
En las plantas, la luz destinada a impulsar el proceso fotosintético es 
absorbida por dos tipos de pigmentos: clorofilas y carotenoides, que son 
moléculas cromóforas sensibles a la radiación luminosa y genéricamente llamadas 
pigmentos fotosintéticos (Val et al.,. 1987). 
El pigmento fotosintético más importante es la clorofila, ya que es la 
biomolécula cromófora que interviene más directamente en el proceso de 
absorción y conversión de la energía luminosa (De Las Rivas, 2001). Las 
propiedades de la clorofila permiten que se produzcan reacciones de oxido-
reducción en las membranas tilacoidales para obtener finalmente NADPH y ATP, 
es decir poder reductor y energía, que serán utilizados posteriormente para la 
fijación del CO2 (Arnon, 1992).  
Existen dos tipos de clorofila: la clorofila a y la clorofila b. Sin embargo, 
en diversos microorganismos fototróficos existen otros tipos de clorofilas como la  
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c o la bacterioclorofila. Generalmente, las clorofilas está asociadas de modo no 
covalente a los polipéptidos constitutivos de las antenas. La principal función de 
las clorofilas es la absorción de luz en dicha antena (Val et al.,. 1987).  
Los carotenoides son lípidos isoprenoides, los extremos de la molécula de 
un carotenoide pueden formar anillos o llevar sustituyentes oxigenados. Los 
carotenoides con algún grupo oxigenado se denominan xantofilas, mientras que 
los hidrocarburos sin oxígeno son carotenos. Los principales carotenoides 
presentes en los cloroplastos de las plantas superiores son α-caroteno y β-caroteno 
y 5 xantofilas (luteína, violaxantina, anteroxantina, zeaxantina y neoxantina). La 
función fotosintética principal de los carotenoides es la de proteger el aparato 
fotosensible mediante mecanismos de disipación y extinción de energía. De modo 
secundario, también tienen la función de ser antenas alternativas, sobre todo en el 
espectro de luz entre 450 y 500 nm, en el cual los cloroplastos absorben poco (De 
Las Rivas, 2001). El estrés hídrico induce estrés oxidativo por la inhibición de la 
actividad fotosintética debido a un desequilibrio entre la captura de luz y su 
utilización, afectando los contenidos de clorofila (Foyer y Noctor, 2004). Sin 
embargo, el déficit hídrico también puede influir en la asimilación de N y, a su 
vez, la falta de N puede causar reducción de los niveles de clorofila (Maag y 
Nosberger, 1980; Lu y Zhang, 2000). 
Así mismo, se han evaluado los efectos del estrés hídrico sobre la 
actividad fotosintética y los niveles de pigmentos fotosintéticos, encontrándose 
reducciones en la concentración de clorofila en hojas de maíz y otras especies 
(Alberte y Thornber, 1977; Tomatí et al., 1978; Sánchez et al., 1983; Lu y Zhang, 
1999; Lima et al., 2002; Colom y Vazzana, 2003; Li et al., 2006, O`Neill et al., 
2006). En este sentido, Grzesiak et al. (2007) encontraron que la respuesta al 
estrés hídrico es distinta entre genotipos de maíz, donde el déficit hídrico 
disminuyó los contenidos de clorofila, siendo la clorofila a la más afectada en 
comparación con la clorofila b. Pese a esto, la mayor concentración de clorofila a 
se localizó en los genotipos resistentes. En el periodo de recuperación tras el 
estrés no se logró superar el efecto adverso causado. 
En trabajos recientes, se ha evaluado la respuesta fisiológica del maíz a las 
condiciones de sequía, encontrándose una reducción significativa en los 
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contenidos de clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenoides, con una 
posterior recuperación. Esta disminución en la concentración de pigmentos se 
debe a que el déficit hídrico induce una fuerte pérdida en los centros de reacción 
fotosintéticos (Fotosistema I y Fotosistema II), debido a la disminución del 
consumo de CO2 y a la demanda de ATP y NADPH ( Efeoğlu et al., 2009).  
Entre las adaptaciones metabólicas de las plantas a la sequía hay que 
resaltar la ruta fotosintética ‘C4’ y el metabolismo ácido de las crasuláceas. Estas 
especializaciones fotosintéticas conducen a un uso más eficiente del agua con 
éxito en ambientes áridos. Sin embargo, la susceptibilidad del metabolismo 
fotosintético al déficit de hídrico en las plantas C4 es similar al de las plantas C3 
(Cornic y Massacci, 1996). En este sentido, Nayyar y Gupta (2006) al evaluar la 
susceptibilidad de plantas C3 (trigo) y C4 (maíz) al déficit hídrico, encontraron que 
el contenido de clorofila disminuye significativamente cuando se incrementa el 
estrés aunque causa un mayor impacto en el trigo, siendo las pérdidas de clorofila 
para esta especie del 42%, mientras que para el maíz son del 31%. 
El potencial hídrico es una determinación de alto valor para evaluar el 
estado hídrico de las plantas; varía en valores próximos a cero en plantas sin estrés 
hídrico a valores por debajo de cero en plantas con estrés (Kramer y Boyer, 1995).  
Algunos investigadores han establecido relaciones entre el potencial 
hídrico y determinados parámetros de planta. Es el caso de Boyer (1970), quien 
determinó que potenciales de agua en plantas de maíz menores a -0,4 MPa afectan 
significativamente la expansión foliar, sin embargo, la fotosíntesis máxima se 
produce con potenciales hídricos entre -0,6 a -0,8 MPa. Mientras que, Katerji y 
Bethenod (1997) encontraron cierre de estomas y reducción de la tasa fotosíntesis 
en plantas de maíz con valores de potencial hídrico inferiores a -0,2 MPa. 
Estas diferencias encontradas posiblemente estén relacionadas con la 
sensibilidad de los diferentes genotipos de maíz al déficit hídrico, encontrándose 
en algunos casos, que los genotipos sensibles presentan mayor potencial hídrico 
que los genotipos tolerantes (Grzesiak et al., 2006).  
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Bajo déficit hídrico, las plantas pueden utilizar mecanismos de tolerancia, 
como el ajuste osmótico, para que las células absorban agua y mantengan el 
potencial de presión a niveles adecuados. La disminución del potencial osmótico, 
en respuesta al déficit hídrico, puede resultar de una concentración pasiva de 
solutos, como consecuencia de la deshidratación de las células, o de la 
acumulación activa de solutos, pero sólo esta ultima puede ser considerada como 
ajuste osmótico (Patakas et al., 2002). 
Chimenti et al. (2005)  estudiaron el valor de la capacidad de ajuste 
osmótico como un carácter que puede contribuir a mantener el rendimiento del 
maíz bajo condiciones de estrés hídrico. Para ello, evaluaron dos poblaciones S4 
derivadas de cruzamientos de líneas con alta y baja capacidad de ajuste osmótico. 
Estas poblaciones se sometieron a déficit hídrico durante la floración y se 
encontró que las plantas con mayor ajuste osmótico extrajeron más agua del suelo 
y presentaron mayor área foliar, rendimiento en grano e índice de cosecha, en 
comparación a las de menor ajuste osmótico. Lo que indica que el ajuste osmótico 
puede contribuir a tolerar el déficit hídrico en el maíz expuesto a deficiencia de 
agua durante la floración.  
A pesar de ser considerado el ajuste osmótico como un importante 
mecanismo de tolerancia al déficit hídrico, puede no aumentar la productividad de 
las plantas. Sin embargo, permite continuar el desarrollo de las plantas en 
condiciones de estrés (Serraj y Sinclair, 2002). En este sentido, Bolaños y 
Edmeades (1991) llevaron a cabo una selección divergente en maíz tropical para 
potencial osmótico. Los resultados experimentales difirieron en 0,17 MPa del 
potencial osmótico de las hojas, en promedio de varios niveles de agua. Estas 
diferencias fueron significativas pero no hubo mejoras en el rendimiento. 
Existen otros mecanismos fisiológicos que pueden reducir el impacto al 
déficit hídrico en las plantas tales como el incremento de ciertas hormonas como 
el A.B.A., que regula la conductancia estomática evitando las pérdidas por 
desecación, o regulando las características morfofisiológicas de las plantas  
(Kriedemann et al., 1972; Tuberosa et al., 1994) y la acumulación de osmolitos 
como la prolina, manitol, glicina y azucares solubles que disminuyen el potencial 
osmótico de la célula para prevenir el movimiento de agua fuera de la misma 
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(Stewart et al., 1966; Storey y Wyn-Jones, 1977; Ramanjulu y Sudhakar, 2000;  
Attipalli et al., 2004). 
  Estudios genéticos en maíz han confirmado la importancia de la 
concentración del A.B.A. en el xilema sobre la conductividad estomática 
(Lebreton et al., 1995). En líneas de maíz tolerantes a la sequía se ha encontrado 
que tienen más nudos radiculares y, al realizarse el análisis de los loci de 
caracteres cuantitativos, se ha relacionado el número de nudos de las raíces con el 
contenido de ABA en el xilema (Lafitte, 2001b). Además, se ha demostrado que 
la acumulación del ABA originado en las raíces es responsable de la restricción 
del desarrollo del tejido foliar para el mantenimiento del desarrollo del sistema 
radical (Lea et al., 1995).  
En este sentido, Landi et al. (2001) al evaluar la respuesta a la selección 
masal divergente para la concentración de ABA de dos poblaciones de maíz bajo 
una moderada condición de sequía, encontraron que la población de alta 
concentración de ABA en hojas, fue más sensible a la sequía y presentó menos 
producción (4,71 vs 6,95 Mg ha-1). Por otra parte, se ha observado que el aumento 
de la concentración de prolina en maíz se lleva a cabo en gran medida en la raíz 
primaria, sobre todo cuando las plantas crecen en substratos con bajo potencial 
hídrico, incrementado su elongación y favoreciendo una mayor exploración (Petcu 
y Terbea, 1996;  Bajji  et al., 2000).  
Avendaño-Arrazate et al. (2005) encontraron que variedades de maíz 
mejoradas por selección masal en condiciones de humedad restringida en el suelo, 
han desarrollado un mecanismo de resistencia a sequía llamado latencia o 
resurrección, el cual les permite sobrevivir a condiciones extremas de sequía, 
recuperarse completamente y reiniciar su metabolismo y crecimiento una vez 
restablecida la humedad del suelo. Este mecanismo se ha relacionado con la 
concentración de prolina, ya que su acumulación aumentó conforme se prolongó 
el período de sequía. Sugieren además, que este aminoácido esta relacionado con 
el mantenimiento de las funciones fisiológicas en el citoplasma de las células aún 
cuando éstas se hayan deshidratadas severamente, lo cual le confiere un 
mecanismo de supervivencia.    
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1.5.4. El déficit hídrico y la absorción de nutrientes. 
El sistema radical de las plantas juega un papel importante en el 
crecimiento y producción de las mismas a través de dos de sus funciones 
primarias, la absorción y transporte de agua y nutrimentos. En consecuencia, 
cuando su desarrollo se ve afectado, se limita la absorción de agua, se reduce el 
intercambio gaseoso y se genera la posibilidad de deficiencia y/o desbalance 
nutricional (Miller, 1986). Por otro lado, es importante recordar que la capacidad 
de un suelo para suministrar agua y nutrientes a las plantas no tiene carácter 
homogéneo y depende en gran medida, no sólo del contenido de humedad, sino 
también de diversos factores edáficos (Barceló et al., 2005). 
Para que puedan ser absorbidos por las raíces, los nutrientes tienen que 
formar parte de la solución del suelo (Sekler, 2003), aunque, en ocasiones, son 
adquiridos directamente por intercepción radical, a partir del suelo 
inmediatamente adyacente a las raíces (Barceló et al., 2005). Sin embargo, por 
esta vía no es posible cubrir las necesidades nutricionales de las plantas (Seckler, 
2003). 
No todos los nutrientes del suelo están disponibles directamente para las 
plantas y, a pesar de su distribución heterogénea en el suelo (Kotliar y Wiens, 
1990; Jackson y Caldwell, 1993), su movilidad hacia las raíces tiene lugar por dos 
procesos diferentes (Sekler, 2003). Uno es por difusión de los iones a través del 
agua del suelo, que está determinado por el gradiente de concentración en la 
solución y el otro por flujo de masa (Barber, 1962; Sands y Mulligan, 1990; 
Robinson, 1996), donde la transpiración juega un papel importante al desalojar el 
agua alrededor de las raíces y genera la tensión necesaria para que las raíces 
absorban la solución del suelo. Así, al renovarse la solución, se transportan 
además nutrientes hacia las raíces (Keller, 2005). Por lo tanto, a través del flujo de 
masas, la transpiración, es el primer factor que aporta nutrientes a las raíces pero, 
si es insuficiente, la difusión provee una localizada y potencialmente limitada 
suplencia de nutrientes. Proceso particularmente regido por la distinta 
difusibilidad de los mismos (Sekler, 2003).  
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La distribución y configuración del sistema radical es particularmente 
importante para la absorción de elementos minerales, sobre todo de los poco 
móviles, tales como el P (Barley, 1970; Schenk y Barber, 1980). Sin embargo, la 
distribución de las raíces puede ser modificada por factores tales como el agua y 
la disponibilidad de nutrientes (Gaitán et al., 2005). Según Sands y Mulligan 
(1990), la densidad de raíces es mayor cerca de la superficie del suelo, 
decreciendo exponencialmente con la profundidad, esto debido a que el 
crecimiento radical se ve beneficiado en la zona cercana a la superficie donde la 
disponibilidad de nutrientes, la resistencia mecánica y la aireación son más 
favorables que a más  profundidad.  
Desde hace décadas se describen resultados contradictorios sobre el efecto 
de la humedad del suelo en el crecimiento radical (Acevedo, 1979), los bajos 
contenidos de humedad del suelo están asociados con un menor movimiento de 
nutrientes hacia la raíz (Eissenstat et al., 2001). Sin embargo, la carencia de 
efectos de tratamientos de humedad del suelo sobre la absorción de nutrientes 
puede ser consecuencia del grado de desarrollo del sistema radical; es decir, su 
capacidad de ramificación y de penetración constituyen las características 
morfológicas más importantes que permiten al vegetal tolerar los déficit de 
humedad (Russell, 1977). 
La composición mineral es importante para las funciones fisiológicas y 
bioquímicas de las plantas. Procesos metabólicos como la fotosíntesis, la 
respiración celular, el consumo de nutrientes y la fotólisis de agua, pueden estar 
afectados por la carencia de micronutrientes como Zn, Cu, Fe, Mn y Mo (Sikora y 
Cieslik, 1999). 
En numerosas investigaciones se observa que el consumo de nutrientes por 
las plantas está inhibido en suelos secos, debido al descenso de la mineralización 
de los materiales orgánicos (Bloem et al., 1992; Walworth, 1992) y del transporte 
de nutrientes en el suelo por flujo de masas y difusión (Mackay y Baber, 1985 a,b; 
Seiffert et al., 1995). 
En hojas de plantas de maíz se han encontrado disminuciones en el 
contenido de nutrientes cuando se reduce la disponibilidad de agua en el suelo 
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(Mackay y Baber, 1985a,b; Zeid y El-Semary,2001). Sin embargo, esta 
disminución es mayor en genotipos de maíz más susceptibles al déficit hídrico. 
Los genotipos tolerantes han mostrado mayor contenido de N total y fotosíntesis, 
además de una actividad metabólica superior, debido a una mayor acumulación de 
ciertos aminoácidos (ácido glutámico, ácido aspártico, arginina, serina, glicina y 
prolina). Estos aminoácidos pueden servir de indicadores de tolerancia a la sequía 
(Zeid y El-Semary, 2001). 
Además se ha reportado que la habilidad de las raíces del maíz para 
absorber nutrientes es relativamente insensible al déficit de agua en el suelo. Esto 
se debe a que la absorción de nutrientes bajo deficiencia hídrica está 
principalmente regulada por el transporte de nutrientes desde el suelo hasta la 
superficie de las raíces, lo cual puede ser incrementado con aumentos en la 
disponibilidad de nutrientes. Además, se puede esperar que después de un periodo 
de estrés severo, por ejemplo entre dos riegos, la habilidad del consumo de las 
raíces se recupere en pocos días, permitiendo que la planta mantenga un adecuado 
estatus nutricional (Buljovcic y Engels, 2001).  
1.6. EL NITRÓGENO 
El nitrógeno (N) se considera el cuarto elemento más abundante en los 
vegetales, después del carbono, hidrógeno y el oxígeno. Forma parte de 
aminoácidos y nucleótidos y por tanto de las proteínas y de los ácidos nucleicos. 
El N también constituye coenzimas, clorofila y hormonas (Vitousek et al., 1997). 
Su participación en las proteínas (estructurales o enzimáticas) y otras moléculas 
citadas indica que el N está implicado en todos los procesos metabólicos y de 
crecimiento vegetal. 
Las formas más habituales de N en el suelo son el nitrato (NO3-) como 
anión, y el amonio (NH4+) como catión. También se puede encontrar en forma de 
moléculas orgánicas, siendo las más simples los aminoácidos y la urea 
(CO(NH2)2). La planta puede absorber cualquiera de estas formas nitrogenadas 
que se encuentren en el suelo. Por otra parte, el N se encuentra en la corteza 
terrestre formando parte de rocas y sedimentos, sin embargo, para los seres vivos 
está disponible en la atmósfera donde el gas N2 forma casi el 80% de los gases de 
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la misma, aunque este N no puede ser utilizado directamente por la mayoría de los 
seres vivos. (Vitousek et al., 1997). 
1.6.1. Metabolismo del  nitrógeno en el maíz. 
Para el maíz, la fase crítica de asimilación de  N se sitúa en el período que 
sigue a la aparición de los estigmas. Este período se caracteriza por una mayor 
dificultad de la planta en utilizar el N, independientemente de su disponibilidad. 
Existe una fuerte caída en su absorción a partir de la aparición de la panícula, 
cuando la actividad fotosintética y la transpiración comienzan a decrecer y la fase 
de crecimiento exponencial de las raíces se detiene (López-Bellido, 1991).  
Durante la fase de llenado del grano, la planta se encuentra en una 
situación ambigua: por una parte un sistema radicular cuyo crecimiento disminuye 
y, en consecuencia su capacidad de absorción, y, por otra parte, la necesidad de 
mantener el rendimiento en grano, mediante la absorción de agua y nutrientes para 
alimentar la trasferencia y reducción del N. Todo esto dependerá de la capacidad 
que pueda tener una variedad de mantener tardíamente el sistema radical en 
actividad y de absorber más eficientemente el NO3- cuando sea limitante en el 
suelo. Existe, en efecto, variabilidad genotípica para la absorción de NO3- y su 
transformación, que puede depender de la intensidad de alimentación nítrica. De 
aquí, la importancia del N disponible, no limitante, suministrado mediante la 
fertilización y de una actividad nitrato-reductasa elevada (López-Bellido, 1991).  
Es por ello que la aplicación de N efectuada en cobertera, cuando la planta 
tiene 40 cm de altura y la mitad de sus hojas visibles (entre 6 y 10), no sólo 
favorece el desarrollo de la parte aérea, sino también propicia el mantenimiento en 
el suelo de N disponible para la fase de llenado del grano. Durante esta fase la 
planta puede acumular en la parte aérea el 30% del N total contenido en la 
madurez (50% del N del grano) (López-Bellido, 1991). 
Por otra parte, la senescencia precoz de las hojas incrementa la cantidad de 
N total acumulado en tallos y vainas, además se relaciona con la disminución de 
la transpiración, lo que ralentiza el flujo de NO3- y su asimilación, acelerando la 
senescencia y por lo tanto la transferencia del N a los órganos metabólicamente 
activos (López-Bellido, 1991).  
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Existen, por lo tanto, dos fuentes de N para el desarrollo del grano: la 
absorción del N del suelo y la movilización del N del tejido vegetal (Ta y 
Weiland, 1992). 
En el período crítico de asimilación de N existe una competencia entre 
asimilación y transferencia, que permite asegurar la alimentación nitrogenada de 
la mazorca espiga. Es por esto, que la disponibilidad de NO3- juega un importante 
papel en el equilibrio de estas dos funciones, pudiendo existir diferencias 
genotípicas dependientes de las condiciones del medio. La variedad ideal debería 
estar desprovista del antagonismo asimilación-transferencia y prolongar el 
máximo tiempo posible la fase de acumulación sin dificultar la transferencia 
durante la fase de llenado de grano. Es decir, conciliar en los diferentes órganos 
vegetativos la actividad nitrato-reductasa y la actividad endoproteasa durante el 
llenado del grano (López-Bellido, 1991).   
1.6.2. Fertilización nitrogenada en maíz. 
La respuesta a la fertilización nitrogenada en el rendimiento del maíz es 
generalmente positiva y lineal hasta altas dosis cuando se le compara con otros 
cultivos (Lafitte, 2001a). El N juega un papel importante en varios procesos 
fisiológicos, ya que es fundamental para establecer la capacidad fotosintética 
(Hageman y Below, 1984) y para prolongar la persistencia del área foliar efectiva, 
lo que retrasa la senescencia de las hojas (Earl y Tollenaar, 1997). Esto es 
primordial para la formación de los granos y la mazorca, contribuyendo en la 
definición de la capacidad sumidero del maíz (Tollenaar et al., 1994), además 
contribuye a mantener funcionales los granos a través del llenado, lo que influye 
en el número y tamaño final de los mismos (Huber et al., 1994; Jones et al., 
1996).  
El efecto del déficit de N sobre la productividad del maíz ha sido 
ampliamente estudiado (Friedrich et al., 1979; Lemcoff y Lomis,  1986; Girardin 
et al., 1987; Muchow, 1988b; Wolfe et al., 1988a,b; Sangoi et al., 2001). En este 
sentido, Muchow (1988a) mostró que el principal efecto de la reducción en el 
suministro de N se registró en la expansión foliar, mientras que la emergencia de 
las hojas no se vio alterada. Además, con la disminución de N, la tasa de 
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senescencia de las hojas se acelera durante todo el ciclo vital de la planta 
(Muchow, 1988a; Wolfe et al., 1988b), aunque su impacto sobre la senescencia es 
más evidente durante el llenado de granos. 
Esta fase de desarrollo es la más importante a considerar ya que el 
consumo, movilización y translocación del N pueden estar fuertemente 
influenciados por la relación fuente/sumidero. La tasa de senescencia de las hojas 
puede ser acelerada o retrasada dependiendo de la demanda de la fuente, incluso 
en condiciones óptimas de fertilización nitrogenada (Tollenaar y Daynard, 1982; 
Wolfe et al., 1988a, Gungula et al., 2005). Por otra parte, se ha encontrado que el 
efecto del estrés de N sobre el número de granos ocurre indirectamente como 
consecuencia del efecto sobre la fotosíntesis, la floración femenina y el ASI 
(Oikeh et al., 1997).  
Al evaluar el suministro de N en híbridos de maíz de diferentes edades se 
ha encontrado menor número de hojas en los híbridos viejos con estrés de N, 
además de la disminución del crecimiento durante la etapa de crecimiento 
vegetativo. Igualmente, el contenido de clorofila declinó más rápidamente en los 
híbridos viejos en comparación con los jóvenes (McCullough et al., 1994).  
En estudios más recientes se han encontrado resultados similares; una 
disminución del rendimiento y peso de las plantas en híbridos de maíz de 
diferentes edades. La producción de materia seca tras la floración disminuyó en 
las plantas estresadas, debido principalmente a una disminución de la capacidad 
fotosintética durante esta fase. Tal respuesta está asociada a una disminución en la 
actividad de la fosfoenol piruvato carboxilasa y en el contenido de clorofila y 
proteínas solubles, además de la compartimentación de la materia seca en el grano 
(Ding et al., 2005; Echarte et al., 2008). Los resultados de estos estudios 
demostraron que los híbridos viejos de maíz en comparación a los nuevos, son 
más sensibles al estrés de N. 
Azeez et al. (2006), al avaluar la respuesta de cuatro cultivares de maíz a 
la aplicación de diferentes dosis de N (0, 30, 60, 90 Kg N ha -1) durante la 
floración, observaron incrementos en el índice de área foliar, radiación 
interceptada y peso de las plantas a medida que se aumentó la dosis de N aplicada, 
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no obstante, no encontraron diferencias significativas entre 60 y 90 kg ha -1. La 
cantidad de N absorbido por el maíz aumentó con la tasa de fertilización, 
encontrándose una correlación positiva entre el rendimiento y el consumo de N. 
También se han estudiado los efectos del estrés de N sobre el contenido de 
nutrientes en planta y granos de maíz. Al respecto, Zeidan  et  al. (2006) describen 
un aumento en la concentración de N, P, Mn, Cu en hojas de maíz concomitante 
con la dosis de fertilizante nitrogenado en la aplicación. Por otra parte, Feil et al. 
(2005) encontraron que el aporte nitrogenado reduce la concentración de Ca y Zn, 
y se incrementa el Mn en el grano de maíz, siendo, las concentraciones de N, P, 
Mg y Cu más bajas conforme el rendimiento se incrementa. Por el contrario, 
Duarte et al. (2005) observaron que con la mayor dosis de N (180 kg N ha-1), se 
aumentó el N en el grano de 0,9 a 2,4 g kg-1. Mientras que en otros estudios la 
fertilización nitrogenada se encontraron pocos o nulos efectos sobre las 
concentraciones de N y P en granos de maíz (Thiraporn et al., 1992; Ahmadi et 
al., 1993; Feil et al., 1993; Alfoldi  et al., 1994).  
En este sentido, las diferencias entre las variedades o genotipos de maíz, 
en cuanto a la concentración de N y minerales, se deben posiblemente a 
variaciones en el tamaño de los componentes del grano (endospermo y germen). 
En general, la concentración de minerales en el grano se concentra más en el 
germen, mientras que en el endospermo son pocos los elementos minerales 
(O`Dell et al., 1972). 
1.6.3. Uso eficiente del nitrógeno en maíz. 
El N es considerado, cuantitativamente, uno de los elementos minerales 
limitantes para el crecimiento y producción de los cereales (Pandey et al., 2001). 
Por ello, aproximadamente el 60% del fertilizante nitrogenado aplicado en la 
agricultura, a escala mundial, es destinado a la producción (Raun y Johnson, 
1999).  
Para evitar el riesgo que puede suponer un déficit sobre la producción, 
generalmente, suelen emplearse cantidades superiores a las necesidades de la 
planta (Marschner, 1995), lo que resulta en baja eficiencia en el uso del N (Raun y 
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Johnson, 1999), pérdidas económicas y contaminación ambiental por lixiviación 
de NO3- (Patrick et al., 2004; Schepers et al., 1991).  
El rendimiento potencial del maíz ha aumentado drásticamente durante los 
últimos 50 años, especialmente en las zonas templadas del mundo (Russell, 1991; 
Tollenaar et al., 1994). Sin embargo, este incremento no sólo es debido al mayor 
uso de fertilizantes químicos sino que también se atribuye a la liberación de 
híbridos genéticamente superiores, a las altas densidades de siembra, al 
perfeccionamiento de las prácticas agronómicas y a un excelente control de malas 
hierbas y enfermedades (Carlone y Russel, 1987; Dwyer et al., 1991; Tollenaar, 
1991). 
Por otro lado, el nivel de fertilidad de los suelos no ha sido usado 
directamente como una herramienta de selección en el desarrollo y evaluación de 
material genético de maíz (Russell, 1991). Sin embargo, la selección genética 
frecuentemente se lleva a cabo con aplicaciones altas de N, para eliminar el efecto 
de sus restricciones durante el proceso de selección (Kamprath et al., 1982). Esta 
metodología puede aminorar las diferencias entre los genotipos en términos de 
uso eficiente de N (N.U.E.) para lograr mayores rendimientos, además de 
contribuir a la liberación de genotipos con mayor potencial productivo, pero que 
requieren una gran cantidad de N para expresar su superioridad agronómica. 
 El uso de altos niveles de N durante el desarrollo de genotipos de maíz, 
también puede conducir a la selección de genotipos que posean consumo de lujo 
de N (Carlone y Russell, 1987). Sin embargo, Duvick (1984) reporta que los 
nuevos híbridos de maíz superan a los viejos en condiciones de escasez de N, 
debido a un incremento de la tolerancia a estreses, incluida la deficiencia de N 
(Tollenaar y Wu, 1999).  
En vista de toda esta problemática, se ha venido trabajando en la mejora 
del maíz para incrementar el N.U.E., que es una combinación de la eficiencia de 
consumo, translocación y utilización del N (Moll et al., 1982). Las diferencias 
entre los híbridos de maíz para NUE se deben, en gran medida, a las variaciones 
en la utilización del N acumulado antes de la antesis (Moll et al., 1982). Inclusive, 
la selección de caracteres secundarios que posean alta heredabilidad y correlación 
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con la productividad pueden mejorar en maíz el NUE (Bänziger y Lafitte, 1997). 
En este sentido, se han estudiado características secundarias como contenido de 
clorofila, peso de las plantas, tiempo de senescencia de las hojas (estimado por el 
número de hojas verdes por debajo de la mazorca después de la antesis), intervalo 
de floración, número de granos, prolificidad (mazorca/planta), enzimas de N y 
metabolismo antioxidante, con baja disponibilidad de N con la finalidad de 
mejorar el NUE (Lafitte y Edmeades, 1994; Bertin y Gallais, 2000; Hirel et al., 
2001; Wilson et al., 2003; Medici et al., 2004). 
Bertin y Gallais (2000), al evaluar líneas hibridas de maíz europeo, bajo 
condiciones de N reducido, encontraron una disminución del rendimiento del 
38%, del número de granos por mazorca del 32%, y del peso de los granos del 
9%. El crecimiento vegetativo fue reducido en un 14% mientras que el 
crecimiento después de la antesis fue reducido en un 29% y, a pesar de que la 
eficiencia del consumo de N disminuyó un 35%, el NUE incrementó en un 27%. 
Similares resultados fueron obtenidos por Presterl  et al. (2002).  
Las variedades locales europeas también han sido evaluadas en 
condiciones de bajo N, encontrándose que el tamaño de planta y los caracteres de 
rendimiento disminuyen con N reducido, aunque en comparación a los híbridos 
sus reducciones son menores (Alonso Ferro et al., 2007). Por tanto, estos maíces 
pueden ser una fuente de material base para los programas de mejora en un 
escenario de baja disponibilidad de N ya que además se han manejado con 
restricciones de fertilidad del suelo.  
Por otro lado, el mayor número de granos por planta encontrado en los 
genotipos con NUE, esta asociado con la distribución de asimilados hacia los 
órganos reproductivos durante el período critico de formación de los granos 
(Paponov et al., 2005a). En este sentido, se señala que bajo condiciones de estrés 
por deficiencia de N durante la floración, los granos poseen una alta capacidad de 
sumidero, además en la planta se manifiesta una alta intensidad de la fuente 
debido fundamentalmente al mayor contenido en clorofila más que a la mayor tasa 
de fotosíntesis (Paponov  et al., 2005b).  
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1.7.  DÉFICIT HÍDRICO Y NITROGENO REDUCIDO EN MAÍZ. 
El efecto de la combinación del déficit de hídrico y de N sobre el 
crecimiento del maíz ha sido objeto de estudios (Rees et al., 1996; Sainz Rozas et 
al., 2004). Sin embargo, la variabilidad de los resultados ha reflejado la dificultad 
de estandarizar los efectos en conjunto de ambos factores (Pandey et al., 2000 a; 
Moser et al., 2006; Eck, 1984; Al-Kaisi y Yin, 2003). 
Bennett et al. (1986), al evaluar el efecto de la interacción del estrés 
hídrico y de N en plantas de maíz, encontraron que las plantas con el nivel más 
alto de N (275 Kg N ha-1) fueron menos afectadas por el estrés hídrico en 
comparación a plantas con bajo N (62 Kg N ha-1), aunque el potencial hídrico 
foliar disminuyó con la restricción hídrica al suelo independientemente del nivel 
de N aplicado. Las hojas de las plantas sobrefertilizadas con N mantuvieron su 
apertura estomática y con ello una alta tasa de transpiración. 
O`Neill et al. (2004) al evaluar la respuesta agronómica de 12 híbridos de 
diferentes épocas, bajo déficit hídrico y de N, encontraron sólo diferencias 
individuales en su habilidad para mantener el rendimiento bajo estrés de N y agua.  
Además, algunos híbridos presentaron buen rendimiento bajo ambas condiciones 
de agua y N, sugiriendo que, se debería combinar la tolerancia al estrés junto con 
alto potencial de rendimiento en el germoplasma de las nuevas elites.  
Similares resultados señalaron Moser et al. (2006) en cuanto a la respuesta 
diferente de los genotipos de maíz al estrés de N y agua. Sin embargo, en este 
caso el déficit hídrico fue aplicado antes de la floración comparado con riego 
normal durante todo el ciclo del cultivo, ellos proponen que el efecto adverso 
causado por el estrés antes de la floración puede ser mitigado si las variedades son 
seleccionadas por un sistema de raíces que penetren rápidamente al suelo y 
exploren las reservas de agua de las capas más profundas. 
Recientemente se han evaluado en maíz, dos dosis de N (70 y 140 Kg N 
ha-1) junto con la aportación del 100 y 50% de la demanda de evapotranspiración 
del cultivo, encontrándose que el estrés hídrico disminuyó la biomasa aérea 
producida, independientemente de la dosis de N. Igualmente, la acumulación de N 
en la biomasa aérea fue más afectada por el déficit hídrico que por el déficit de N 
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(Rimski-Korsakov et al., 2009). Contrariamente, Pandey et al. (2000b) observaron 
que la producción del maíz esta determinada por la optimización tanto del agua 
como el suministro de N, siendo principalmente afectado cuando la condición de 
estrés ocurre durante el período de crecimiento reproductivo. En este caso, con el 
déficit hídrico se redujo el área foliar, el peso de la planta, la tasa de crecimiento 
del cultivo, el consumo de N y la producción total de biomasa. Mientras que, el 
déficit de N afectó el contenido de clorofila y la concentración de N en las hojas. 
El consumo de N incrementó linealmente con el incremento del riego, pero este 
fue más influenciado por la cantidad de N aplicada, aunque en general, al 
incrementar la humedad del suelo mejora la respuesta del rendimiento del maíz a 
la fertilización nitrogenada, especialmente cuando son aplicadas altas tasas de N. 
Por lo que el consumo de N esta fuertemente influenciado por el suministro de 
agua (Eck, 1984; Martin et al., 1982).  
Se han realizado estudios referentes al efecto del riego y el N sobre el 
WUE y el NUE como los de Russelle et al., 1981; Martin et al., 1982; Eck, 1984; 
Al-Kaisi y Yin, 2003; Di Paolo y Rinaldi, 2008. En este sentido, Russelle et al. 
(1981) observaron que la fertilización nitrogenada incrementó la WUE en suelos 
deficientes de N.  Mientras que Al-Kaisi y Yin (2003), al aplicar diferentes 
tratamientos de riego (60, 80 y 100 % de la evapotranspiración del cultivo) y 
diferentes dosis de N (30, 140, 250 y 360 Kg N ha-1), encontraron que con la 
combinación del 80% ETc y 140 a 250 kg N ha-1 se obtiene el valor óptimo de 
WUE, bajo las condiciones de clima y suelo de Yuma, Colorado (USA). 
Por otra parte, Di Paolo y Rinaldi (2008) evaluaron la respuesta del maíz al 
manejo del riego y la fertilización nitrogenada, en un ambiente mediterráneo, 
encontrando que, aunque la irrigación fue más efectiva que la fertilización sobre el 
incremento del rendimiento en grano, el riego mejoró el uso del N por el cultivo 
























































2.1. OBJETIVO GENERAL. 
Evaluar la respuesta al riego deficitario y a la fertilización nitrogenada 
reducida, de diferentes ciclos de selección masal divergente para floración, 
en una población sintética de maíz denominada Lazcano (EZS9). 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 Evaluar el comportamiento agronómico per se de 15 ciclos de selección 
masal de la población sintética, bajo condiciones de riego deficitario y 
fertilización nitrogenada reducida. 
 Evaluar el efecto agronómico de la heterosis obtenida por el cruzamiento 
entre los 15 ciclos de selección y una línea pura probadora, bajo 
condiciones de riego deficitario y fertilización nitrogenada reducida.  
 Estudiar la respuesta fisiológica de diferentes ciclos de la población per se 
bajo condiciones de riego deficitario y fertilización nitrogenada reducida. 
 Estudiar la respuesta fisiológica de la heterosis obtenida por los 
cruzamientos entre los ciclos y la línea probadora, bajo condiciones de 




































































3.1. MATERIAL BIOLÓGICO 
3.1.1. Descripción y origen geográfico.  
La variedad de maíz denominada Lazcano es una población sintética 
(EZS9) obtenida en la Estación Experimental de Aula Dei (CSIC) de Zaragoza y 
fue formada a partir de 19 cultivares de los valles de Ataún y Lazcano de la 
provincia de Guipúzcoa (España); y fue evaluada (Álvarez et al., 1993), y 
seleccionada por su capacidad productiva y adaptación en diferentes ambientes 
(Álvarez y Ruiz de Galarreta, 1995). Esta población se puede describir como una 
variedad cuyas plantas poseen altura de tipo medio, floración medio-precoz, 
mazorca ligeramente cónica, zuro blanco y grano de endospermo liso y coloración 
marrón-naranja. Por sus características morfológicas y fenológicas se puede 
considerar a la población Lazcano como representativa de los maíces locales de la 
mayoría de las zonas maiceras guipuzcoanas (Ruiz de Galarreta y Álvarez, 1990).  
3.1.2. Historial genético. Ciclos de selección masal. 
1988. Formación de la población (EZS9C0) 
La población EZS9C0 está representada por la síntesis de 19 accesiones 
procedentes de diferentes caseríos de los municipios de Lazcano y Ataún 
(Guipúzcoa). Todas las variedades tuvieron  el mismo número inicial de semillas 
(250). Se realizó una recombinación manual entre las 600 plantas  de la población,  
cruzando planta a planta, y haciendo una mezcla del grano de las 175 mazorcas 
recolectadas. 
1989. Comienzo del  programa de selección en EZS9C0.  
Se sembraron alrededor de 600 plantas, de las que se autopolinizaron 
alrededor de 250. Por criterios selectivos de caracteres de planta, mazorca y grano, 
se eligieron las 100 mejores mazorcas constituyendo las 100 familias S1. A partir 
de ellas se realizó un ensayo de evaluación y se inició la selección 
intrapoblacional  para elevar su valor “per se” en caracteres relacionados con el  
rendimiento y la sanidad de tallo (encamado). 
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1990. Ensayo de evaluación 
Se realizaron ensayos de evaluación de las 100 familias S1 obtenidas y 
seleccionadas el año anterior, con diseño de bloques al azar y tres repeticiones. Se 
aplicó una presión de selección del 10%, y se seleccionan las 10 mejores familias 
S1 por caracteres de rendimiento, sanidad de planta y mazorca, y de ciclo de 
maduración. Estas 10 mejores familias que se seleccionan sirvieron para 
completar  al año siguiente el ciclo 1º (C1) de selección intrapoblacional.  
A partir de los remanentes conservados en cámara fría de esas 10 familias 
seleccionadas, se realizaron las mezclas mecánicas de las semillas para realizar en 
campo las recombinaciones del  año siguiente.   
1991. Recombinación. Obtención de la  población EZS9C1 
En parcelas de selección se realizaron recombinaciones manuales al azar. 
Para ello se representó la población con alrededor de 600 plantas, de las que se 
utilizaron unas 420, usándose cada planta como polinizador o como hembra de 
forma excluyente. Se cosecharon 202 mazorcas, con las que se obtuvo una única 
masa de semillas. De esta forma se completó el primer ciclo de selección 
recurrente simple intrapoblacional en la población Lazcano: EZS9C1. Es a partir 
de esta población donde se comenzó  la selección masal divergente para floración. 
De igual modo, y durante los tres años siguientes,  se realizó  otro  ciclo  de 
recombinación similar, creándose así la población EZS9C2. 
3.1.3. Descripción de la selección masal.   
A partir del ciclo 1 (C1) de la población sintética se sembraron alrededor de 
600 plantas, observándose la existencia de suficiente variabilidad en la misma 
(morfológica y fenológica), con lo que se inició una serie de ciclos de  selección  
divergente para floración masculina, obteniéndose en cada ciclo dos 
subpoblaciones: Precoz (P) y Tardía (T). Para ello se seleccionaron por un lado las 
106 plantas más precoces (subpoblación P), y por otro las más 111 más tardías 
(subpoblación T) (Tabla 1).  
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1991 Precoz M1 232 106 
 Tardía M1 238 111 
1992 Precoz M2 204 88 
 Tardía M2 242 108 
1993 Precoz M3 176 78 
 Tardía M3 164 68 
1994 Precoz M4 212 98 
 Tardía M4 226 102 
1995 Precoz M5 188 86 
 Tardía M5 192 87 
1996 Precoz M6 220 102 
 Tardía M6 216 98 
1997 Precoz M7 176 96 
 Tardía M7 184 101 
1998 Precoz M8 180 96 
 Tardía M8 174 84 
1999 Precoz M9 218 90 
 Tardía M9 220 92 
2000 Precoz M10 198 88 
 Tardía M10 201 90 
2001 Precoz M11 206 92 
 Tardía M11 204 94 
2002 Precoz M12 189 89 
 Tardía M12 186 91 
2003 Precoz M13 194 90 
 Tardía M13 194 87 
2004 Precoz M14 212 106 
 Tardía M14 213 108 
2005 Precoz M15 194 92 
 Tardía M15 193 94 
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En cada una de ambas subpoblaciones (precoz y tardía) siempre se 
utilizaron entre 230 y 240 plantas, se cruzaron manualmente planta a planta, 
dentro de cada ciclo de floración para así obtener las masas de mazorcas más 
precoces o más tardías. 
3.1.4. Material vegetal. 
El material vegetal utilizado en los ensayos de  evaluación ha constado de 
45 genotipos: 15 ciclos de selección masal divergente para floración masculina, en 
ambas versiones (P y T), sus 30 cruzamientos con una línea pura probadora de 
aptitud combinatoria de tipo dentado (CM105). 
 Del total de los 15 ciclos de selección masal disponibles (C1 a C15), se  
evaluaron solo 7 ciclos, de ambas versiones (P y T), eligiendo tramos de 2 ciclos,  
e incluyendo el ciclo C0: C2P, C4P, C6P, C8P, C10P, C12P y C14P, y  
análogamente para los ciclos tardíos, desde C2T al C14T.  
3.2. LOCALIZACIÓN DE LOS ENSAYOS. 
 Los ensayos de evaluación tuvieron lugar durante los años 2006, 2007 y 
2008 en dos localidades: una en la finca de la Estación Experimental de Aula Dei 
(EEAD), localizada en Montañana (Zaragoza), cuya situación geográfica es: 
longitud  0º 48` 57,71``W, latitud de 41º 43`36``N y una altitud de 220 m, y la 
finca de la granja agrícola de la Escuela Superior Politécnica de Huesca localizada 
en Almudévar (Huesca) con una situación geográfica aproximada de longitud      
0º 35` 19,38``W  latitud de 42º 01`48,93``N y una altitud de 391 m. 
3.3. CARACTERÍSTICAS DEL SUELO. 
Los análisis físicos del suelo fueron realizados por el Departamento de 
Edafología de la EEAD, y los análisis químicos fueron realizados por el Servicio 
de Ionómica del Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura (CSIC) de 
Murcia. Estos análisis permitieron caracterizar edafológicamente las parcelas de 
los ensayos (Tabla 2 y 3). Los análisis físicos se realizaron al comienzo del primer 
año de los ensayos (2006) y los químicos al inicio de cada año de los ensayos 
como se muestra en los resultados.  
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Tabla 2 Análisis químico del suelo durante los tres años de evaluación en ambas localidades, Montañana y Almudévar. 
 






























N (%) 0,12 0,14 0,16 0,13 0,13 0,19 0,10 0,08 0,08 
P % 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,07 0,07 0,06 0,07 
K % 0,82 0,83 1,22 0,73 0,79 1,24 0,97 0,86 1,31 
Ca % 6,46 6,32 6,18 6,34 6,36 5,70 16,99 17,48 13,99 
Mg % 0,86 0,87 1,28 0,81 0,87 1,16 0,82 0,80 1,30 
Cu (ppm) 36,24 47,53 36,46 40,47 55,54 34,72 17,71 16,21 22,46 
Fe (ppm) 12294,90 12725,61 18280,65 12058,80 12487,55 14245,15 15824,26 15768,14 19097,02 
 













% piedra 18,33 10,91 20,42 
% Arcilla 19,23 19,97 28,62 
% Limo 68,20 67,22 69,02 









pH 8,2 8,4 8,0 
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3.4. CLIMATOLOGÍA. 
En la Figura 1 se muestran la evapotranspiración (Eto), precipitación (Ppt), 
temperatura pomedio (Temp) y humedad relativa (HR) en el período de cultivo de 
los ensayos en la EEAD durante los tres años de evaluación, y corresponden a la 
estación meteorológica de Montañana. En la Figura 2 igualmente se muestra la 
evapotranspiración, precipitación, temperatura pomedio y humedad relativa en el 
período de cultivo en Almudévar para los tres años de evaluación, estos datos 
fueron obtenidos de la estación meteorológica de Tardiente. Ambas estaciones 
pertenecen a la red del Sistema de Información Agroclimatica del Regadio 
(S.I.A.R) del Departamento de Agricultura y Alimentación de la Diputación 
General de Aragón (D.G.A.). 
3.5. MANEJO DEL CULTIVO. 
3.5.1 Preparación del suelo. 
La preparación de las parcelas de los ensayos durante los tres años de 
evaluación se realizó de la forma habitual en la zona. Primero una labor de alzada 
con arado de vertedera y posteriormente, uno o dos pases de grada de disco (30-35 
cm) para dejar el terreno bien nivelado y en perfectas condiciones para la siembra.  
3.5.2. Siembra. 
La siembra se realizó con una sembradora autopropulsada neumática de 
precisión, diseñada y fabricada por el personal técnico de la propia EEAD. Las  
distancias entre líneas fueron 75 cm y 18 cm entre golpes, a razón de una semilla 
por golpe. La profundidad de siembra osciló entre 4 a 6 cm, y se estableció una 
densidad final de plantas de alrededor de 66.000 plantas/ha. Las fechas de siembra 





























Figura 1. Datos climáticos registrados semanalmente durante el período de 
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Figura 2. Datos climáticos registrados semanalmente durante el período de 
realización de los ensayos en Almudévar. 
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2006 27 de abril 27 de abril 10 de mayo 
2007 26 de abril 7 de mayo 10 de mayo 
2008 24 de abril 22 de abril 6 de junio 
 
3.5.3. Control de malas hierbas. 
Se realizó una primera aplicación de herbicida de preemergencia 
empleándose acetocloro 84% a razón de 4 litros por hectárea, para el control de 
malas hierbas de hoja ancha. Posteriormente se realizó una segunda y tercera 
aplicación con mesotriona 10% para el control de Cyperus sp., durante los tres 
años de evaluación y en ambas localidades. En algunos casos durante los años 
2007 y 2008 se realizaron una o dos aplicaciones con mochila de Nicosulfuron 
4% + Mesotrione 10% o de Paraquat posterior a la limpieza con hoz o 




3.5.4.1.  Abonado de fondo. 
El  abonado de fondo se realizó en los días previos a la siembra para los 
tres años y las dos localidades. Las aportaciones de nutriente variaron en cada año 
de evaluación en función del fertilizante aplicado. En la Tabla 5 se muestra las 
cantidades aplicadas. 
Tabla 5. Unidades/ha de nutrientes aplicados en el abonado de fondo para cada 
localidad y año. 
 
AÑO EEAD (kg/ha) ALMUDÉVAR (kg/ha) 
2006 265  N, 104  P2O2, 104 K2O 265  N, 104  P2O2, 104 K2O 
2007 209  N, 90  P2O2, 90 K2O 209  N, 90  P2O2, 90 K2O 
2008 117  N, 117  P2O2, 117  K2O 117  N, 117  P2O2, 117 K2O 
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3.5.4.2.  Abonado de cobertera. 
El abonado de cobertera se distribuyó entre 35 y 40 días después de la 
siembra en ambas localidades y durante los tres años de evaluación, aplicándose 
el 30% menos de la cantidad de N para los ensayos de fertilización reducida en 
función de la cantidad de N aplicada en el abonado de cobertera. En la Tabla 6 se 
muestra las cantidades de N por parcela y por tratamiento de N. 




















2006 60  90  60  90  
2007 60  90  60  90  
2008 150  180  150  180  
 
3.5.5. Riegos. 
El aporte de agua en cada uno de los ensayos, durante los tres años, se 
realizó según correspondía con el tratamiento de riego para el caso del ensayo de 
EEAD: una parcela con riego normal a lo largo de todo el ciclo vegetativo, 
aproximadamente 8 riegos, y otra con riego deficitario, con reducción del 50% de 
los riegos. La forma de aplicar el riego fue la usual en la zona, por inundación de 
las parcelas aplicando una dosis de alrededor de 55 l/m2. El calendario de riego 
realizado en EEAD se presenta en la Tabla 7. 
En los ensayos de Almudévar el riego siempre fue por aspersión sin 
reducción de número de riegos.   
3.5.6. Recolección. 
La recolección se realizó cuando el grano había alcanzado la madurez 
fisiológica, a partir de una humedad entre el 20-25%. Se recolectó manualmente, 
de forma controlada, surco por surco, identificando cada uno de los tratamientos 
con una etiqueta. De cada surco se colectaron todas las mazorcas, se contaron, 
pesaron y se determinó la humedad del grano. Posteriormente se tomaron 6 
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mazorcas por cada surco,  se dejaron secar hasta alrededor del 14% de humedad, y 
con ellas se realizaron  mediciones de los caracteres de mazorca.  
El ensayo de Almudévar del año 2008 no fue recolectado debido a los 
graves daños ocasionados por los jabalíes. 
 
   Tabla 7. Calendario de riego en Montañana, con riego normal y deficitario. 
  
3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 
El diseño experimental utilizado en los ensayos de evaluación fue de 
parcelas divididas (Kuehl, 2001) con 3 repeticiones. Cada unidad experimental o 
parcela unitaria estaba formada por un surco de 5,5 m de longitud por 0,75 metros 
de separación entre surcos, resultando una superficie unitaria de unos 4,125 m2.   
3.7. CARACTERES AGRONÓMICOS EVALUADOS 
3.7.1. Caracteres de ciclo  
Floración masculina (FLOMAS): Definida como el número de días 
necesarios desde la siembra, para que el 50% de las plantas de la parcela emitan 
polen. 















1   4 junio   4 junio 12 junio 12 junio 20 junio 20 junio 
2 16 junio - 26 junio -   3 julio - 
3   3 julio   3 julio   7 julio   7 julio 15 julio 15 julio 
4 13 julio  20 Julio - 25 julio - 
5 25 julio 25 julio   3 agosto   3 agosto   8 agosto   7 agosto 
6   6 agosto - 23 agosto - 21 agosto - 
7 18 agosto 18 agosto     5 septiembre   5 septiembre
8 29 agosto -     
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3.7.2. Caracteres de producción  
Rendimiento (REND): Se define como el rendimiento de grano seco 
expresado al 14% de humedad, y medido en Kg/ha. Se calculó mediante la 
fórmula:                                                     
 
                                                       (100 - HUMED) x P x PORGRA x K             
                          REND (kg/ha) =   
                                                                        8600 x 1000 
 
Donde  HUMED es la humedad real del grano cosechado,  P es el peso de 
todas las mazorcas de la parcela experimental,  PORGRA es el porcentaje de 
grano de la mazorca, y K es una constante que expresa el número de parcelas 
experimentales que contiene una hectárea. 
Humedad del grano (HUMED): Medida en el momento de la recolección 
y expresada en porcentaje de agua. Para obtener este valor se usa un analizador 
digital de grano, marca Dickey-John. 
Encamado (PORENC): Expresado en porcentaje, es la suma del 
encamado de raíz (plantas tumbadas o inclinadas más de 45º con respecto a la 
vertical) y del encamado de tallo (plantas quebradas por debajo de la mazorca 
superior), respecto al total de plantas. 
3.7.3. Caracteres de planta 
Los caracteres que se describen a continuación, fueron tomados al azar en 
cada parcela experimental sobre 5 plantas competitivas, y considerando como 
tales a plantas individuales y sanas.  
Altura de planta (ALTPLA): Se define como la distancia en cm entre la 
base del tallo en el suelo y hoja bandera en el comienzo de la inflorescencia 
masculina. Para su medida se empleó un listón graduado. 
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Altura de inserción de la mazorca (ALTMAZ): Distancia en cm desde el 
suelo hasta el nudo de inserción en el tallo de la mazorca superior. Para su medida 
se utilizó el mismo listón graduado. 
Número de hojas (NUNHOJA): Definido como el número total de hojas 
que posee la planta, contadas desde la base de la misma hasta la última hoja de 
tallo (hoja bandera). 
3.7.4. Caracteres de mazorca 
La determinación de estos caracteres se realizó sobre una muestra de 5 
mazorcas tomadas al azar en cada parcela experimental. Se tomaron los caracteres 
que se describen a continuación. 
Longitud de la mazorca (LONMAZ): Definida como la longitud de la 
misma, desde el ápice hasta la base. Para su medida se empleó una regla graduada 
en mm. 
Número de filas de la mazorca (NUMFIL): Se realizó el conteo de las 
filas de granos en la parte central de la mazorca. 
Peso de la mazorca (PEZMAZ): el peso promedio de mazorca por unidad 
experimental. 
3.8. CARACTERES FISIOLÓGICOS EVALUADOS 
Los caracteres que se describen a continuación, fueron tomados 
aproximadamente a los 70 a 75 días después de la siembra, por cada unidad 
experimental. 
3.8.1. Área Foliar  
Se midió el área foliar de la hoja situada debajo de la mazorca superior en 
cada planta por unidad experimental. Se seleccionó esta hoja por considerarla 
fisiológicamente activa y completamente expandida (Grzesiak et al., 2006). Para 
realizar su medición se utilizo un medidor portátil LI-3000 A. (LI-COR  Inc. 
Lincoln, Nebraska, USA). 
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3.8.2. Tasa Fotosintética  
Se efectuaron medidas de fotosíntesis neta con un analizador portátil de 
fotosíntesis de gases por infrarrojos (LCi, ADC BioScientific Ltd, Hoddesdon, 
Herts, UK.). Para ello, se evaluó, por unidad experimental, una hoja totalmente 
expandida y expuesta al sol, las mediciones se realizaron entre las 12:00 y las 
13:00 horas y sólo se consideraron los datos medidos cuando el flujo de fotones 
fotosintéticamente activos superó los 1500 μmol m-2s-1 (Zhao et al., 2003).   
3.8.3. Análisis de Pigmentos fotosintéticos por HPLC 
La técnica utilizada fue cromatografía líquida de alta resolución (HP.L.C., 
del inglés High Performance Liquid Chromatography), en su modalidad de fase 
reversa (RP). La fase estacionaria es un núcleo de sílice químicamente modificado 
con compuestos que le confieren una superficie no polar, hidrofóbica. Los 
componentes se unen según sean sus interacciones hidrofóbicas con la superficie 
estacionaria hidrocarbonada. Luego se eluyen por orden de polaridad decreciente 
o lo que es lo mismo, creciente hidrofobidad. Cuanto más acuosa -polar- sea la 
fase móvil, más retenidos quedan los solutos, que son hidrofóbicos. 
El tiempo de retención de los solutos es proporcional a la longitud de la 
cadena carbonada; además es muy importante la cantidad de sílice que queda 
expuesta. Cuanto mayor sea ésta, aumentan las colas en los picos, y la columna 
proporciona menor eficacia, pero tiene la ventaja de que aumenta la diferencia en 
los tiempos de retención de los compuestos. 
Los solventes para HPLC deben ser de calidad para cromatografía, 
estables en las condiciones de trabajo, con capacidad tampón, transparencia óptica 
y miscible con los demás solventes. Para preparar hay que filtrarlos por una 
membrana de 0,2 μm – 2 μm y desgasificarlos. 
3.8.3.1. Extracción de pigmentos fotosintéticos 
Para la determinación de pigmentos fotosintéticos se tomó la hoja debajo 
de la mazorca en cada planta y por unidad experimental; este material fue 
protegido de la luz y mantenido a baja temperatura hasta ser procesado en el 
laboratorio. De la hoja se extrajeron 10 discos de 0,33 cm2 de área, los cuales se 
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colocados en 5 mL de acetona fría (100 %) en presencia de una pequeña cantidad 
de ascorbato sódico (punta de espátula pequeña) para evitar la formación de 
feofitinas. Los discos se trituraron en un mortero para extraer los pigmentos, y la 
suspensión resultante se filtró a través de un filtro Millipore de 5 μm de diámetro 
de poro, para eliminar el depósito de ascorbato y los restos vegetales, utilizando 
presión (jeringuilla) y llevados a un volumen conocido (10 mL) con acetona. 
Todo el proceso se realizó en ausencia de luz. Los extractos se guardaron en 
congelador (-20 °C) hasta su análisis.   
3.8.3.2. Cuantificación de pigmentos fotosintéticos 
La separación, identificación y cuantificación de los pigmentos se llevaron 
a cabo mediante HPLC. La cromatografía se llevó a cabo en una columna de 
compresión radial de 4.6 x 250 mm Waters Novapak C18 de 4 µm de tamaño de 
partícula, precedida de una precolumna µ-Bondapak C18. Las muestras se 
inyectaron con un inyector Rheodyne 7010 con un “loop” de 20 µL (Cotati). Las 
fases móviles se bombearon con una bomba de alta presión Waters 515 utilizando 
un flujo de 2 mL min-1. Los picos se detectaron a 440 nm con un detector 
visible/ultravioleta Shimadzu (SPD-6AV) y se registraron e integraron por el 
sistema EmpowerTM. 
El método utilizado fue el descrito por Val et al. (1994), que consiste en 2 
etapas isocráticas en las que las fases móviles son: (i) 1,75% metanol, 1,75% 
diclorometano y 95,5% acetonitrilo y (ii) 50% acetonitrilo y 50% acetato de etilo, 
con un flujo de 2 mL  min-1. La cuantificación de pigmentos se realizó según lo 
descrito por Val et al. (1986), que consiste en el aislamiento de los pigmentos 
individuales mediante la recolección de las fracciones que salen del detector para 
su identificación espectroscópica y cristalización.  
Para el cálculo de la concentración de pigmentos se utilizó la siguiente 
fórmula:  
                                Coeficiente (μg. mL-1) x Ap x V (mL) x 1.3 
              C (μg.cm-2) = 
                                     Ad (cm2) x n  
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Donde el coeficiente de extinción  se obtuvo en una posterior calibración 
de la columna existiendo un valor para cada pigmento y éstos se muestran en la 
Tabla 8, Ap es el área del pico obtenida con el HPLC, V el volumen de extracción 
de la muestra (10 mL acetona), Ad área del disco y n número de discos.  
Tabla 8. Coeficiente de extinción para pigmentos fotosintéticos (HPLC). 
 
PIGMENTO COEFICIENTE (μg  ml-1) 
Neoxantina 1.55  10-5
Violaxantina 1.42  10-5 
Anteroxantina 1.44  10-5 
Luteína 1,78  10-5 
Zeaxantina 1.81  10-5 
Clorofila b 2.57  10-5 
Clorofila a 3.62  10-5 
ß-Caroteno 2.03  10-5 
 
3.8.4. Indice de clorofila (SPAD) 
 El contenido de clorofila se determino mediante un SPAD 502 (Soil-Plant 
Analysis Development, Minolta, Osaka, Japón). Este dispositivo mide la 
absorción de luz de la clorofila de los tilacoides a dos longitudes de onda, en el 
rojo y en infrarrojo cercano (Jifon et al., 2005). La determinación se llevo a cabo 
sobre la misma hoja utilizada en la determinación de fotosíntesis neta. 
3.8.5. Análisis de elementos minerales 
Se utilizaron muestras de hojas y granos para determinar la concentración 
de elementos minerales. En ambos se realizaron análisis de  N, P, K, Ca, Mg, Fe, 
Mn, Cu y Zn.  
Muestras de hojas: se tomó la hoja debajo de la mazorca a los 70 a 75 días 
después de la siembra, en cada parcela experimental. Tras un lavado con agua y 
detergente exento de fosfato y varios enjuagues con abundante agua destilada, el 
material vegetal fue secado a 65º C en estufa de ventilación forzada hasta peso 
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constante. Posteriormente se homogenizó en un molino y se pasó por un tamiz (60 
mallas), para obtener así una molienda homogénea. 
Muestras de grano: se desgranaron todas las mazorcas de cada unidad 
experimental de allí se tomó una muestra homogénea de grano que fue secada a 
65ºC en estufa de ventilación forzada hasta peso constante. Posteriormente se 
homogenizó en un molino y se pasó por un tamiz (60 mallas), para obtener así una 
molienda homogénea. 
La determinación de N se realizó por medio de un analizador elemental 
LECO. Mientras que el resto de elementos minerales fueron determinados 
mediante la técnica ICP-OES esta es una técnica de análisis multielemental que 
utiliza una fuente de plasma de acoplamiento inductivo para disociar los átomos o 
iones que constituyen la muestra, excitándolos a un nivel donde emiten luz de una 
longitud de onda característica. Un detector mide la intensidad de la luz emitida y 
calcula la concentración de ese elemento, en particular, de la muestra. 
Específicamente el equipo utilizado fue un ICP-OES thermo ICAP 6000SERIES, 
del servicio de ionómica del Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura 
(CEBAS-CSIC).   
3.8.6. Potencial hídrico  
 Para la determinación del potencial hídrico xilemático de las plantas, se 
seleccionó una hoja fisiológicamente activa y completamente expandida (Grzesiak 
et al., 2006), la cual fue cubierta con una bolsa de material de aluminio con el 
objeto de equilibrar el potencial hídrico del tejido foliar con el potencial hídrico 
de la planta (Naor, 2001). Posteriormente, se tomó esa hoja y se introdujo dentro 
de la cámara de presión de tipo Scholander modelo 600 (PMS Instrument Co., 
Albany, Oregón USA) dejando la nervadura central expuesta a manera de 
pseudopecíolo. La presión interior de la cámara, conseguida a través de la 
inyección de gas nitrógeno comprimido, se incrementó hasta obtener un balance 
de presión en la columna de agua del xilema de la hoja, el cual se alcanzó cuando 
la exudación de la savia retenida en el xilema apareció en la zona de corte, 
específicamente en el nervio central de la hoja, de esta forma se determino el 
potencial hídrico de las plantas (Scholander et al., 1965).  
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 Esta medición se realizó dos veces durante el ciclo del cultivo y durante 
los años 2007 y 2008 en los ensayos de riego de EEAD. La primera medición se 
realizó cuando las dos parcelas (riego deficitario y riego normal) estuvieron 
regadas sin limitación de riego y la segunda aproximadamente entre los 70 y 80 
días después de la siembra; unos días después del riego del ensayo de riego 
normal.   
3.9. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO.   
Con el propósito de estudiar en los ensayos de riego, la dinámica de la 
humedad en el suelo, ésta se registró a intervalos semanales. Para su registro se 
utilizó una sonda de capacitancia F.D.R. (Frequency Domain Reflextometry), 
Diviner 2000, que  mide indirectamente la humedad volumétrica  cada 10 cm, al 
deslizarse por tubos de acceso hasta 40 cm de profundidad, a través de lecturas de 
constantes dieléctricas (Sentek, 1999). Se colocaron 12 tubos de acceso; 6 en la 
parcela de riego deficitario y 6 en la parcela de riego normal, distribuidos 
aleatoriamente. Las mediciones se realizaron durante los tres años de los ensayos. 
3.10. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
3.10.1. Análisis estadístico 
Se realizó un análisis estadístico de los ensayos por separado, con el fin de 
ofrecer una valoración de los genotipos evaluados y el efecto del riego deficitario 
ó el N reducido.  
Para el análisis combinado de localidad se utilizó un análisis de varianza 
para el diseño en parcelas subdivididas. El cual corresponde al siguiente modelo 
aditivo:  
Yijkl =  + i + ρk +dik + j +()ij+δijk+γl+(γ)il +(γ)jl +(γ)ijl +ij 
Donde: 
Yijkl  representa la variable respuesta 
  la media general  
i  el efecto del factor localidad 
ρk el efecto del bloque (Repetición) 
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dik error aleatorio de la parcela completa (A) 
j  el efecto del factor nitrogeno 
ij efecto de la interacción entre los factores (localidad y nitrógeno) 
δijk error aleatorio de la subparcela completa (B) 
γl   efecto del factor precocidad 
γil efecto de la interacción entre los factores (localidad y precocidad) 
γjl efecto de la interacción entre los factores (nitrógeno y precocidad) 
γijl efecto de la interacción entre los factores (localidad, nitrógeno y     
  precocidad) 
ij el error experimental 
 
Igualmente, se realizó un análisis combinado de años, en el ensayo de riego 
deficitario y N reducido. El cual corresponde al siguiente modelo aditivo:  
Yijkl =  + i + ρk +dik + j +()ij+δijk+γl+(γ)il +(γ)jl +(γ)ijl +ij 
Donde: 
Yijkl  representa la variable respuesta 
  la media general  
i  el efecto del factor año 
ρk el efecto del bloque (Repetición) 
dik error aleatorio de la parcela completa (A) 
j  el efecto del factor nitrógeno ó riego 
ij efecto de la interacción entre los factores (año y riego ó nitrogeno) 
δijk error aleatorio de la subparcela completa (B) 
γl   efecto del factor precocidad 
γil efecto de la interacción entre los factores (año y precocidad) 
γjl efecto de la interacción entre los factores (riego ó nitrógeno y   
 precocidad) 
γijl efecto de la interacción entre los factores (año, riego ó nitrógeno 
y  precocidad) 
ij el error experimental 
  68
Y con el fin de ofrecer una valoración de todos los genotipos evaluados y 
el efecto del riego deficitario ó el N reducido individualmente en cada año de 
estudio, se realizó un análisis de varianza para el diseño en parcelas divididas. El 
cual corresponde al siguiente modelo lineal:  
Yijk =  + i + ρk +dik + j +()ij+ ij 
Donde: 
Yijk  representa la variable respuesta 
  es la media general  
i  es el efecto del factor riego ó nitrógeno 
ρk  es el efecto del bloque (Repetición) 
dik  es el error aleatorio de la parcela completa (A) 
j  es el efecto del factor precocidad 
ij  es el efecto de la interacción entre los factores 
ij es el error experimental 
En los casos en que se obtuvieron diferencias significativas se procedió a 
realizar pruebas para comparación múltiple de medias según el test de Duncan, 
con un nivel de significación del 5%. 
Posteriormente, se realizaron análisis individuales para la precocidad bajo 
cada uno de los tratamientos aplicados, mediante análisis de varianza para el diseño 
de bloques al azar, y que corresponde al siguiente modelo aditivo:  
Yij =  + j + j + ij 
Donde: 
Yij  representa la variable respuesta 
  la media general  
i  el efecto del precocidad (ciclos precoces ó tardios) 
j  el efecto del bloque (repetición) 
ij el error experimental  
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             En los casos en que se obtuvieron diferencias significativas se procedió a 
realizar pruebas para comparación múltiple de medias según el test de Duncan con 
un nivel de significación del 5%. 
3.10.2. Medias 
En el cálculo de las medias estuvieron presentes todos los caracteres que se 
tuvieron en cuenta en el análisis de varianza. Se calculó la media del ciclo original 
y las medias de cada uno de los ciclos de selección evaluados en los ciclos de la 
población (precoz y tardía).  
3.10.3. Correlaciones  
El coeficiente de correlación nos permite cuantificar el grado de relación 
lineal existente entre dos variables cuantitativas. Se realizaron los cálculos del 
coeficiente de correlación de Pearson, de las variables evaluadas bajo cada 
tratamiento aplicado (riego y, nitrógeno) en cada una de las versiones de  la 



























































































4.1. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS. 
Los datos climáticos registrados durante la realización de los ensayos en 
EEAD (Montañana) se muestran en la Figura 1. Como era de esperar, en 
condiciones normales, se observa que las temperaturas medias mensuales 
siguieron una ligera tendencia ascendente desde el inicio de los ensayos, en abril, 
hasta finales de julio-principios de agosto (semanas 30-31) fechas a partir de las 
cuales se inicia un declive de tendencia similar. Sólo en 2006 se observó un 
repunte de las temperaturas hacia finales del ensayo.  
Como promedio general, la humedad atmosférica se situó alrededor del 
60%, observándose valores entre los 45 y 75% de humedad relativa. Del conjunto 
de ensayos evaluados, los de 2008 fueron los que soportaron una mayor humedad 
relativa.  
En relación a las precipitaciones, en la Figura 1 se observa que el año 2008 
fue en particular más húmedo que 2006 y 2007, con 220 mm registrados a lo largo 
de los ensayos. Sin embargo, aproximadamente el 75% de la lluvia se registró en 
los estadios iniciales del cultivo, por lo que ese fue el único período en que la 
cantidad de agua disponible superó la demanda de humedad del cultivo. De las 
restantes estaciones evaluadas, se observó que el período de evaluación 
correspondiente a 2007 fue el más seco, con un registro promedio 149,0 mm de 
precipitación, seguido del correspondiente a 2006 con una precipitación total de 
178 mm de lluvia. 
De forma adicional la evapotranspiración en 2006 y 2007 fue 
prácticamente similar, registrándose en promedio una Eto de 846 mm. En 2008 se 
observó un descenso del 7% aproximadamente, en comparación al promedio de 
los dos años anteriores.  
En función a los datos climáticos obtenidos, las zonas donde se realizaron 
los estudios de irrigación se caracterizaron por presentar, durante cada período de 
evaluación, una reducida precipitación acompañada de una excesiva 
evapotranspiración, lo que hizo generar un déficit considerable entre las 
necesidades hídricas del cultivo y la cantidad de agua disponible, comportamiento 
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que justificó el aporte hídrico adicional durante la totalidad de cada uno de los 
ciclos vegetativos evaluados.  
De los datos climáticos de la localidad de Almudévar (Figura 2), donde 
solo se realizaron ensayos de fertilización nitrogenada, se desprende la misma 
conclusión: para abastecer las necesidades del cultivo, fue necesario el suministro 
hídrico a través del sistema de riego por aspersión.  
4.2. CONTENIDO HÍDRICO DEL SUELO. 
Las Figuras 3, 4 y 5 muestran la humedad volumétrica promedio del perfil 
del suelo de Montañana, en los primeros 40 cm de profundidad para los tres años, 
2006, 2007 y 2008, respectivamente. Como se puede observar en las Figuras, en 
2006 las diferencias en el contenido de humedad del suelo, como consecuencia de 
los tratamientos de riego, se manifestaron a partir de los 64 días después de la 
siembra (DDS) y se mantuvieron hasta los 86 días, momento en el que se 
igualaron. A partir de ese estado (86 DDS), se observaron nuevas diferencias entre 
los tratamientos, siendo superior la humedad del suelo donde se aplicó mayor 
volumen de agua, en comparación al tratamiento de riego deficitario. 
En 2006 la primera lectura del contenido de humedad del suelo (51DDS) 
coincidió con el 2º aporte hídrico al cultivo, que según el orden de los 
tratamientos no correspondió con el aporte de agua en el ensayo con tratamiento 
de riego deficitario. Sin embargo, los contenidos de humedad fueron muy 
similares entre ambos tratamientos, como consecuencia de que en esa fecha 
(semana 26) se registró la mayor cantidad de precipitación durante el período de 
realización del ensayo (Figura 1). A partir de esta fecha, el contenido hídrico del 
suelo mantuvo un comportamiento acorde al calendario de irrigación, como ya se 
ha mencionado. 
En 2007 el tratamiento que se ajustó a los volúmenes de agua aplicados 
permitió que el suelo mantuviera un contenido hídrico superior, en comparación al 
tratamiento deficitario. A diferencia del año 2006, las escasas precipitaciones 
registradas durante la realización del ensayo no coincidieron con las fechas de 
restricción hídrica al cultivo, por lo que las fluctuaciones en los contenidos de 
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Como consecuencia de las precipitaciones registradas durante las primeras 
7 semanas del cultivo en 2008, el contenido de humedad del suelo, al inicio fue 
similar. Posteriormente, hasta los 66DDS, la aproximación en los niveles de 
humedad del suelo entre los ensayos de riego fue una consecuencia del aporte 
hídrico realizado el día 20 de junio, que fue análogo para ambos ensayos. En 
relación a los DDS señalados, el patrón de distribución de humedad fue conforme 
a los aportes hídricos realizados.  
El contenido volumétrico de agua (%) en función a la profundidad de la 
misma, para cada uno de los años de ensayos se presenta en la Figura 6. Se 
observa que la humedad en el perfil del suelo, fue inferior en la superficie en 
comparación al resto de las profundidades analizadas, manteniéndose durante todo 
el ciclo vegetativo una humedad acorde a los tratamientos aplicados. Las 
diferencias observadas entre los distintos años pueden ser consecuencia de las 
características climáticas de cada año e inclusive de los momentos particulares de 
la toma de datos. En todo caso, se observó un incremento progresivo del 
contenido hídrico con la profundidad, conservándose, para todos los casos, las 
diferencias de humedad en función de los volúmenes de agua suministrados. 
Una característica importante de la humedad superficial del suelo es su 
variabilidad. Con frecuencia, los primeros cm de suelo presentan una mayor 
velocidad de desecación que los niveles subyacentes, como respuesta a gradientes 
de evaporación (Giráldez et al., 1999). Por otro lado, al aplicar mayores 
volúmenes de agua de riego se facilita que el frente de humedad se distribuya a 
una mayor profundidad (Quezada et al., 2005), lo que explicaría las diferencias de 
humedad entre los distintos tratamientos. Sin embargo,  se observa claramente que 
el porcentaje de humedad se mantuvo, para cada tratamiento, similar a partir de 
los 40 cm de profundidad. Es necesario recordar que cada suelo tiene unas 
características fisicoquímicas determinadas que influyen en la capacidad de 
retención de humedad y en el movimiento de agua en los mismos.   
Al estudiar el patrón de distribución del agua dentro del perfil del suelo, en 
función a los volúmenes de agua aportados, y el hecho de que el maíz concentre la 
mayor proporción de raíces en las capas superficiales del suelo (0-45 cm) (Singh y 
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Singh, 1995), se evidencia que las raíces se situaron en una zona donde los niveles 
de humedad estaban acorde a los tratamientos aplicados. 
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Figura 6. Perfil del contenido medio de humedad gravimétrica durante el período 






4.3. ESTATUS HÍDRICO DE LAS PLANTAS. 
Los valores de potencial hídrico de las poblaciones per se y sus 
cruzamientos con la línea CM105 durante 2007 y 2008 se muestran en la Tabla 9. 
Se observa, en 2007, que el potencial hídrico inicial (ΨH1), evaluado cuando las 
parcelas de riego deficitario y riego normal estuvieron regadas sin limitación de 
agua, no manifestó diferencias entre los tratamientos de frecuencia de riego. Sin 
embargo, en 2008 el ΨH1 fue más negativo para las plantas establecidas bajo el 
riego deficitario. Cabe señalar que en ese año los valores iniciales de potencial 
hídrico pudieron estar influenciados por las lluvias caídas durante las primeras 7 
semanas del cultivo, y ese registro fue de alrededor del 75% del agua caída 
durante todo el período.    
En cuanto al potencial hídrico medido después del aporte de agua de riego 
en el ensayo de riego normal (ΨH2), se observa que ese potencial varió de acuerdo 
a ese suministro (Tabla 9). Las plantas sometidas a los tratamientos deficitarios de 
humedad presentaron los menores valores de potencial hídrico, 
independientemente del año de evaluación, por lo que el agotamiento de las 
reservas de agua afectó simultáneamente el potencial hídrico de los cultivos. Estos 
resultados reflejan que los distintos aportes de humedad al suelo afectaron el 
estatus hídrico de las plantas, y que bajo las condiciones de ensayo, no hubo más 
oportunidad de captar agua que la suministrada por los aportes de riego y, por 
supuesto, que el de las precipitaciones. 
Independientemente del tratamiento de riego, al analizar el 
comportamiento de las poblaciones en sus diferentes ciclos de selección masal, no 
se encontraron diferencias significativas entre los valores de potencial  ΨH1 y ΨH2 
en las poblaciones perse y en sus cruzamientos (Tabla 9). Estos resultados 
avalarían la hipótesis de que entre las plantas de los ciclos avanzados de selección, 
precoces y tardíos, no se dan comportamientos marcadamente diferentes para la 







Tabla 9. Efecto del régimen de riego sobre el potencial hídrico de las plantas 
                 (ΨH) de las poblaciones y sus cruzamientos. Años 2007 y 2008. 
 
Tratamientos 
Potencial hídrico (Mpa) 
             Per se         Cruzamientos 
ΨH1 ΨH2 ΨH1 ΨH2 
 2007 
Riego     
Deficitario -0,65 -1,44 b -0,63 -1,70 a 
Normal -0,67  -0,97 a -0,58 -1,04 b 
nse ns ** ns ** 
Selección     
CO -0,78  -1,27 -0,58 -1,24 
Precoz -0,64  -1,08 -0,58 -1,42 
Tardía -0,64  -1,31 -0,63 -1,40 
nse ns ns ns ns 
Interacción     
Riego x Selección ns ns ns * 
 2008 
Deficitario -0,49 a -0,70 b -0,56 a -0,66 a 
Normal -0,39 b -0,19 a -0,39 b -0,24 b 
nse ** ** ** ** 
Selección     
CO -0,36 -0,43 -0,43 -0,48 
Precoz -0,46 -0,47 -0,51 -0,43 
Tardía -0,45 -0,43 -0,45 -0,46 
nse ns ns ns ns 
Interacción     
Riego x Selección ns ns ns ns 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes  
*(P ≤ 0,05); ** (P ≤ 0,01). 
Al observar las interacciones entre los tratamientos de riego y los 
individuos integrantes de las selecciones (Tabla 9), se observó que sólo el ΨH2 en 
los cruzamientos de 2007 manifestó efecto de interacción. En este caso se aprecia 
que el ΨH2 de las selecciones precoces mostró mayores variaciones con la 
aportación de riego; mientras que los ΨH2 en la selección tardía y en el ciclo 
inicial C0, las variaciones fueron menos marcadas con respecto al riego normal 
(Figura 7). 
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Figura 7. Potencial hídrico (PH2) de las plantas en los cruzamientos, desde C0 
hasta C14,  con riego deficitario y normal. Año 2007. 
 
 
En numerosos cultivos se ha detectado variabilidad genotípica para el 
potencial hídrico total de la planta, asociándose con respuestas diferenciales al 
estrés. En general, genotipos con potenciales más altos manifestaron mayor 
resistencia a la sequía (Winter et al., 1988; Grzesiak et al., 2006). Sin embargo, 
Matin et al. (1989) sugieren la escasa resolución del potencial hídrico para 
discriminar entre genotipos.    
Al estudiar los valores de ΨH  de los años 2007 y 2008 (Tabla 10), se 
observa que los ΨH más bajos se alcanzaron en 2007, estos valores de estrés 
hídrico se pueden considerar de tipo moderado (-0,8 MPa) a alto (-1,5 MPa). 
Mientras que en 2008 los ΨH  se consideran valores de estrés entre leve y 
moderado (-0,4 MPa) (Nayyar y Gupta, 2006). Estos valores eran de esperar, por 




Tabla 10. Efecto del riego sobre el potencial hídrico (ΨH) de las plantas,  ciclos 
inicial y avanzados, poblaciones y cruzamientos, en dos muestreos post-siembra. 
 
Tratamientos Potencial hídrico (Mpa) 
Riego Selección 
             Per se         Cruzamientos 
ΨH1 ΨH2 ΨH1 ΨH2 
  2007 
 CO -0,73 -1,63 -0,58 -1,40 a 
Limitado Precoz -0,62 -1,21 -0,62 -2,03 b 
 Tardía -0,66 -1,66 -0,64 -1,54 a 
          
 CO -0,82 -1,03 -0,58 -1,00 
Normal Precoz -0,67  -0,93 -0,54 -0,89 
 Tardía -0,63  -0,99 -0,62 -1,22 
  2008 
 CO -0,40 -0,63 -0,52 -0,70 
Limitado Precoz -0,50 -0,74 -0,58 -0,64 
 Tardía -0,51 -0,68 -0,54 -0,66 
          
 CO -0,35 -0,22 -0,35 -0,25 
Normal Precoz -0,41  -0,19 -0,43 -0,22 
 Tardía -0,38  -0,18 -0,37 -0,26 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P ≤ 0,05);  
** (P ≤ 0,01). 
Contribución importante del estudio de las relaciones hídricas en las 
plantas es la evolución del movimiento del agua desde la superficie hacia las 
raíces en el esquema suelo-planta-atmósfera. Así, se señala como uno de los 
responsables de la disminución del potencial hídrico de las plantas, la falta de 
disponibilidad de humedad en el suelo, lo que induce tanto a un aumento de la 
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resistencia al flujo de agua hacia las raíces, como a una disminución del potencial 
hídrico de las plantas (Medrano y Flexas, 2004). 
En consecuencia, el potencial hídrico de la planta ha sido la forma más 
usual de obtener una información del estatus hídrico del cultivo (Kramer, 1987). 
En este sentido, diferentes estudios realizados en plantas perennes han demostrado 
que el potencial hídrico xilemático, medido con cámara de presión, es un buen 


























4.4. El RIEGO DEFICITARIO 
 En los objetivos citados en el correspondiente capítulo de esta Memoria de 
Tesis, se planteó evaluar el efecto del riego deficitario sobre los diferentes ciclos 
de selección masal de la población sintética Lazcano y sus cruzamientos con la 
línea pura CM105, en la localidad Montañana. Las evaluaciones se realizaron 
durante tres años consecutivos, 2006, 2007 y 2008, para los caracteres de 
rendimiento, ciclo de maduración, planta y mazorca, mientras que los caracteres 
fisiológicos se evaluaron solo en dos años.  
4.4.1. Carácter floración masculina  
El análisis combinado de varianza para años, mostró diferencias altamente 
significativas en la floración masculina (Flomas), en las poblaciones per se y en 
los cruzamientos, durante los tres años, alcanzando en 2008 la floración más 
tardía, con un incremento de 5,5 y 4,7 días, respecto a 2006 y 2007 (Tabla 11). 
De igual modo, se hallaron diferencias en los ensayos, mostrando un 
retraso en la floración en los de limitación de riego, en 1,6 y 1,8 días, para las 
poblaciones  perse y cruzamientos, respectivamente. 
 Por otra parte, se observaron diferencias significativas entre el ciclo inicial 
C0 y los avanzados de selección, independientemente del tratamiento de riego y 
del año (Tabla 11). La floración masculina más precoz correspondió al C0 en las 
poblaciones per se, mientras que en los cruzamientos, los menores valores 
correspondieron a las selecciones precoces.  
En el análisis combinado de varianza encontramos significaciones para 
año x riego, tanto en las poblaciones per se como en los cruzamientos, mostrando 
ambos un comportamiento similar. En las Figuras 8 (poblaciones) y 9 
(cruzamientos), se puede observar que en 2008 las plantas tardaron más en 
florecer bajo ambas condiciones de riego, con unas diferencias de 
aproximadamente 2 días más en las plantas con limitación de riego. En 2007 se 
encontró un comportamiento similar al de 2008, pero hubo una floración más 
temprana, además de mayor diferencia entre los tratamientos de riego que en 
2008, con 6 días más en las plantas de riego deficitario. De forma contrapuesta, en 
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2006 las plantas con riego normal alcanzaron la floración más tarde que las 
plantas con riego deficitario, y más que las plantas con riego normal en 2007.    
 
Tabla 11. Análisis combinado de años sobre los caracteres de rendimiento. 
 
Tratamientos 

















Año (A)   
2006 70,0 c 4371 a 14,2 c 52,3 a 70,1 c 6611 a 14,6 b 44,3 a
2007 70,8 b 2526 c 15,4 b 28,7 b 71,7 b 4745 c 16,3 a 18,1 b
2008 75,5 a 3702 b 17,9 a 23,4 c 75,9 a 5980 b 16,8 a 12,0 c
nse ** ** ** ** ** ** ** ** 
Riego (R)          
Deficitario 72,9 a 3259 15,6 39,7 a 73,5 a 5067 b 15,7 24,5 
Normal 71,3 b 3787 16,1 29,8 b 71,7 b 6479 a 16,1 25,3 
nse ** ns ns ** ** ** ns ns 
Selección (S)          
C0 69,4 b 1934 b 14,8 b 37,7 72,8 a 5088 b 15,5 b 28,1 
Precoz 69,9 b 3423 a 15,3 b 34,9 71,7 b   5650 ab 15,6 b 25,4 
Tardía 74,7 a 3865 a 16,5 a 34,2 73,5 a 6010 a 16,2 a 23,9 
nse ** ** ** ns ** ** ** ns 
Interacción           
A x R  ** ** * ns ** ** ** ** 
A x S ns ns ns ns ** ** ns ns 
S x R ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x R x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 6,7 45,6 15,9 62,9 1,38 32,2 12,63 78,9 
  En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes                     
* (P≤ 0,05);** (P≤ 0,01). 
 Estos resultados de la interacción año x riego se confirman al  analizar el 
efecto del riego sobre la floración en cada año (Tabla 12). Se observó que la 
respuesta al déficit hídrico fue diferente entre los años, alcanzando en el 2006 la 
floración más tardía en las plantas con riego normal, con una diferencia entre los 
tratamiento de 2 días, mientras que en 2007 y 2008 las plantas que florecieron 
más tarde fueron las que tuvieron riego deficitario, con una diferencia entre 
tratamientos de riego de 5,8 y 1,6 respectivamente. Estos resultados concuerdan 
con Farré y Faci (2009) que al evaluar el comportamiento del maíz bajo déficit de 
agua comprobaron los efectos del estrés hídrico afectando a la floración.  
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Figura 8. Floración masculina de las poblaciones, con riego deficitario y normal 
durante los tres años. 
 

















Figura 9. Floración masculina de los cruzamientos, con riego deficitario y normal                





Tabla 12. Efecto del régimen hídrico sobre los caracteres evaluados en las 
poblaciones y sus cruzamientos durante los tres años. 
Tratamientos 


















Riego (R)         
Deficitario 68,6  b 4927 a 13,6 b 59,7  a 68,5 b 6649 14,9 46,7 
Normal 71,4  a 3802 b 14,9 a 44,7  b 71,7 a 6573 14,3 41,8 
nse ** ** ** **  ** ns ns ns 
Selección (S)                 
C0 66,7  b 2807  b 12,2  b 58,1  71,0 a   6990  14,4  50,7  
Precoz 67,6  b 4166  a 14,1  a 53,9  68,2 b   6414  14,5  44,6  
Tardía 72,9  a 4794  a 14,5  a 50,0  71,9 a   6754  14,8  42,9  
nse ** ** * ns ** ns ns ns 
Interacción                  
  RxS ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 4,4 37,5 9,5 42,0 4,4 19,1 9,4 40,1 
 2007 
Riego (R)         
Deficitario 73,8  a 1737  b 15,2   33,2 74,9 a 3378 b 15,2 b 20,9 
Normal 68,0  b 3299  a 15,6 24,3 68,2 b 6245 a 17,4 a 15,0 
nse ** ** ns ns ** ** ** ns 
Selección (S)         
C0 67,2  b  654  b 12,9  b 22,3  70,2  4535  15,7  20,9  
Precoz 68,9  b 2377  a 15,1  a 28,7  71,5  4431  15,9  19,4  
Tardía 73,1  a 2899  a 15,9  a 29,6  72,2  5091  16,6  16,4  
nse ** ** ** ns ns ns ns ns 
 Interacción         
R x S ns ns ns ** ns ns ns ns 
cv 6,4 50,8 10,1 56,6 5,9 42,0 12,1 62,8 
 2008 
Riego (R)         
Deficitario 76,0 3040  b 18,2 26,2 76,9 a 5213  b 16,8  18,1 a
Normal 74,4 4348  a 17,6 20,6 74,9 b 6612  a 16,7  5,85 b 
nse ns ** ns ns ns ** ns ** 
Selección (S)         
C0 68,8  c 2127  b 16,9  b 32,9  77,2  a 3064  b 16,9    12,5  
Precoz 73,1  b 3814  a 16,8  b 22,5  75,3  b 6125  a 16,3    11,8 
Tardía 78,1  a 4074  a 19,1  a 22,9  76,3  ab 6173  a 17,2    12,5 
nse ** ** ** ns * ** ns ns 
 Interacción         
 RxS ns ns ns ns ns ** ns ns 
cv 5,0 33,5 16,1 63,9 3,1 22,9 11,8  90,1 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);            
      **(P≤0,01). 
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Las selecciones de las poblaciones, mostraron diferente comportamiento 
cada año, independientemente del tratamiento de riego (Tabla 12), y se observa 
que en los tres años florecieron primero las plantas del C0, luego las selecciones 
precoces y por último las tardías. Sin embargo, en los cruzamientos se puede 
observar el efecto de heterosis que se manifestó en 2006 y 2008, pues las 
selecciones avanzadas de los precoces florecieron antes que el C0, y no es así en 
2007, en año en el que hubo un ligero pero progresivo incremento (alrededor de 
un día), desde el C0 hasta las selecciones tardías.  
 
Al analizar los efectos del tratamiento de riego normal sobre los ciclos 
avanzados de selección de las poblaciones (Tabla 13), observamos que durante el 
año 2006 la ganancia de selección desde el C0 al C14 fue más significativa en la 
población tardía bajo ambas condiciones de riego, con un incremento en los días a 
floración de 8,3 días.   
 
Este hecho puede ser debido a que, a lo largo del proceso de la mejora, se 
produce un efecto de “selección indirecta”, pues de una forma inconsciente se 
pueden  elegir los mejores genotipos, en planta o en mazorca, lo que conlleva, por 
la propia dinámica de correlación de los caracteres a seleccionar, las plantas y 
mazorcas más vigorosas, pero también las más tardías. En las selecciones 
precoces, la precocidad de la fecha de floración desde el C0 hasta el C14 fue de 
1,3 días. En 2007 se produjeron comportamientos análogos, si bien fueron 
menores en valor absoluto y, en 2008, se encontraron valores análogos en las 
tardías, pero de signo contrario en las selecciones precoces.   
 
En 2006 y 2007, y para los cruzamientos, se observa una menor ganancia 
en la floración de las tardías, de alrededor de 3 días en condiciones de limitación 
de riego, mientras que hubo una ligera disminución en 2008 (2 días); en las 
precoces se observó ganancia en precocidad en 2006 y 2008, y prácticamente lo 





Tabla 13. Valores medios de floración por ciclo de selección, precoces y tardías, 





Per se Cruzamientos 
2006 2007 2008 2006 2007 2008 
 C0 65,3 bc 67,5 69,7 c 69,7 a 72,7 77,0 
                   Precoz 
  C2   66,7 ab 74,3 74,0 ab   67,0 bc 74,3 79,3 
  C4   67,3 ab 74,0 76,0 a   66,3 cd 76,0 78,0 
 C6 67,3 a 72,3 72,0 bc 68,0 b 75,7 76,7 
  C8   65,0 bc 72,3 72,7 b   67,0 bc 74,3 74,7 
  C10   65,3 bc 69,3 72,3 b 68,0 b 72,7 74,7 
  C12 67,3 a 70,0 75,7 a 65,3 d 74,7 76,7 
  C14 64,0 c 69,7 73,7 a   66,3 cd 74,0 75,0 
Deficitario 
  
Media 66,1 71,6 73,8 66,9 74,5 76,4 
 
C0   65,3 e 67,5 d 69,7 c 69,7 bc 72,7 77,0 
                 Tardía 
  C2 69,7 d 76,0 bc   78,3 ab 69,3 c 76,7 76,7 
  C4   70,0 cd 74,3 c   78,3 ab 69,3 c 76,7 76,7 
 C6 72,3 b 76,0 bc 76,0 b   71,0 ab 75,3 78,0 
  C8   71,3 bc 75,3 bc   78,3 ab 72,3 a 75,3 78,0 
  C10   70,3 cd 76,0 bc   79,7 ab   72,0 ab 74,3 77,0 
  C12 72,3 b 79,7 a 82,3 a 63,7 d 76,7 77,3 
  C14 74,0 a 77,7 ab   79,0 ab 72,7 a 74,7 77,7 
  Media 71,4 76,4 78,9 70,1 75,7 77,3 
 
  C0   68,0 bc 67,0 68,0 c 72,3 a 67,7 77,3 
 Precoz 
  C2   69,3 ab 67,3 75,0 a   69,7 bc 69,0 74,3 
  C4 70,3 a 66,7 73,7 ab   69,3 cd 67,7 74,3 
 C6 70,7 a 71,3 74,0 ab  70,3 bc 66,7 75,0 
  C8   68,0 bc 64,7 72,7 ab  69,3 cd 69,7 74,7 
  C10 68,3 b 66,3 70,7 bc  71,0 ab 67,0 74,3 
  C12 70,3 a 65,7 70,3 bc 68,3 c 67,5 74,7 
  C14 66,7 c 63,3 70,3 bc   69,3 cd 68,7 71,7 
Normal 
  
Media 69,1 66,5 72,4 69,6 68,1 74,1 
 
C0 68,0 c 67,0      68,0 c 72,3 cd   67,7 bc 77,3 
 Tardía 
  C2 72,3 b 70,3 78,7 ab 73,3 bc 66,5 c 74,7 
  C4 73,0 b 68,3 76,0 ab 71,7 de   67,7 bc 74,0 
 C6 75,0 a 69,0 75,0 b 74,3 ab 66,7 c 76,0 
  C8 75,0 a 68,7 76,0 ab 75,3 a 67,0 c 76,3 
  C10 73,3 b 71,0 77,3 ab 75,3 a   70,3 ab 74,7 
  C12 75,0 a 72,3 79,3 ab 70,7 e    69,3 abc 76,3 
  C14 76,3 a 68,7 79,0 ab 75,3 a 71,0 a 75,3 
  Media 74,3 69,8 77,3 73,7 68,3  75,3 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
       ** (P≤ 0,01). 
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 Todas estas diferencias observadas en la floración de las poblaciones y de 
los cruzamientos durante los tres años de evaluación, posiblemente se relacionan 
con las diferencias ambientales que se presentaron en cada ensayo en particular, y 
con la alta dependencia de este carácter con el ambiente.  
 
En la Figura 10 se muestran las unidades de calor acumuladas diariamente  
(integral térmica) hasta 80 días después de la siembra (DDS), y se observa que en 
los años 2006 y 2007 se acumularon más unidades calóricas antes de los 70 días 
del cultivo, mientras que en 2008 la cantidad de calor acumulada diariamente fue 
menor, razón por la cual las plantas tardaron más en florecer, ya que los días 
largos y las temperaturas cálidas favorecen el desarrollo de la inflorescencia 
masculina (López-Bellido, 1991). Los grados días es una de las formas más 
adecuadas para medir cuánto tarda una planta en alcanzar una etapa fenológica 
determinada (inicio de floración, madurez fisiológica, días a antesis, etc.), ya que 
dependen en gran medida de la temperatura (Barrios-Gómez y López-Castañeda, 
2009).  




























 Al igual que la temperatura, la humedad juega un papel importante en el 
inicio de la floración (López-Bellido, 1991). En relación a la humedad ambiental, 
2008 fue el año con más precipitaciones al inicio de los ensayos (Figura 1) y fue 
el período en donde la cantidad de agua disponible superó la demanda de 
humedad del cultivo. En los años anteriormente evaluados, el período de floración 
coincidió con menos precipitaciones de lluvia, además 2007 fue particularmente 
el año más seco de los comprendidos en este trabajo.  
 
 El déficit hídrico retardó la floración masculina, y este retraso fue mayor 
en las plantas de 2007 donde coincidió el mayor déficit de humedad para el 
cultivo, lo que se puede confirmar con los gráficos de humedad del suelo (Figura 
4) y del potencial hídrico de las plantas (Tabla 9). Estos resultados son similares a 
los obtenidos por Kitbamroog y Chantachume (1992), Oktem, (2008) y 
Avendaño-Arrazate et al. (2008). Sin embargo, Medjdoub (1999) evaluó esta 
población hasta el C6 y, encontró que la floración apenas fue afectada por el 
déficit hídrico. 
 
A pesar de los efectos del déficit hídrico sobre la floración, la selección 
para precocidad se mantiene en ambos tratamientos de riego en las poblaciones 
per se, especialmente en las selecciones tardías. En los cruzamientos la ganancia 
de la selección favorece principalmente a las selecciones precoces.  
 
4.4.2. Caracteres ligados al rendimiento   
 
 Del análisis combinado de varianza para años en los caracteres ligados al 
rendimiento, se muestran diferencias altamente significativas en rendimiento, 
humedad del grano y encamado, para las poblaciones y los cruzamientos (Tabla 
11). El año 2006 fue en el que se registraron mayores rendimientos, menor de 
humedad del grano y mayor encamado, mientras que el 2007 fue el año con el 
menor rendimiento. En 2008 se registró la mayor humedad del grano y el menor 
encamado. Por otra parte, solo se encontraron diferencias por efecto del 
tratamiento de riego en el encamado de las poblaciones y en el rendimiento de los 
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cruzamientos, observándose un mayor encamado y menor rendimiento con el 
riego deficitario.  
 
 Mientras que entre el C0 y los ciclos avanzados de selección se 
encontraron diferencias altamente significativas en rendimiento y humedad del 
grano, tanto en las poblaciones como en los cruzamientos (Tabla 11), las 
selecciones precoces y tardías mostraron el mayor rendimiento, y el mayor 
porcentaje de humedad del grano, la selección tardía. 
 
 Del análisis combinado (Tabla 11) observamos diferencias significativas 
en la interacción año*riego en la floración (**), rendimiento (**) y humedad del 
grano (*) en las poblaciones, y diferencias altamente significativas (**) en los 
cuatro caracteres (floración, rendimiento, humedad del grano y encamado) en los 
cruzamientos.  
 
En la Figura 11 se puede observar que en 2006 el rendimiento de las 
poblaciones mostraron los mayores valores, y con una respuesta similar al 
tratamiento de riego normal, con un mayor rendimiento en las plantas con riego 
normal, lo que era de esperar. Cabe señalar que en 2007 se obtuvieron los 
rendimientos más bajos de todos los ensayos, además de una diferencia mayor 
entre ambos tratamientos de riego. 
 
En los cruzamientos (Figura 12) se observa cierto paralelismo con las 
tendencias de las poblaciones, aunque el rendimiento muestra mayor valor en 
2006 respecto a los otros años, incluso con valores absolutos semejantes, y 
siempre superior en el ensayo con riego deficitario respecto al normal. Por otro 
lado, en los otros dos años siempre se produjo más en condiciones de riego 
normal que en reducido. 
 
Con respecto a la humedad de grano en las poblaciones (Figura 11), los 
mayores valores se presentaron el último año, con tendencia a ser ligeramente 
superiores los de las mazorcas cultivadas en riego deficitario con respecto a las de 
riego normal. Los valores en una situación u otra de aporte de agua, fueron 
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Figura 11. Rendimiento y humedad del grano de las poblaciones con riego 
deficitario y normal durante los tres años. 
 
En los cruzamientos no se encontraron grandes diferencias con respecto a 
las poblaciones, y el menor porcentaje de humedad del grano para ambos 
tratamiento de riego se dio en 2006. 
 
 Independientemente del tratamiento de riego aplicado, la selección masal  
mostró diferencias durante los años de evaluación para rendimiento y humedad 
del grano (Tabla 12), en las poblaciones, observándose los mayores valores de 
rendimiento y humedad del grano en las selecciones precoces y tardías en 2006, 
siendo los valores superiores los de las tardías, respecto a las precoces. Tanto en 
2007 como en 2008 se mantuvieron las tendencias para rendimiento, pero en el 
caso de la humedad fue siempre mayor en las selecciones tardías. En los 
cruzamientos se observó el mayor efecto de heterosis en el ciclo C0 de 2006, con 
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el mayor valor de rendimiento y en los ciclos avanzados de selección evaluados 
en 2007; en 2008 se obtuvieron valores semejantes tanto en las selecciones 
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Figura 12. Rendimiento y humedad del grano de los cruzamientos con riego                     
deficitario y normal durante los tres años. 
 
Con respecto al encamado, en la Figura 13 se puede observar que en las 
poblaciones hubo distinta respuesta de la selección con el tratamiento de riego, 
siendo las tardías las de mayor encamado en las plantas con riego deficitario, y 
con un comportamiento semejante las selecciones precoces y el ciclo inicial. Sin 
embargo, con tratamiento de riego normal, el mayor porcentaje de encamado lo 
presentan las selecciones precoces. Cabe destacar que son muy pocas las 
diferencias en el encamado entre las plantas en el C0 y las selecciones precoces, 
mientras que en las tardías se observa una gran divergencia en el encamado con 
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los diferentes aportes de riego, aumentado el porcentaje en un 20 % más bajo 
déficit hídrico.    



















Figura 13. Encamado en las poblaciones, ciclo inicial y ciclos precoces y tardíos  
en ambos tratamientos de riego. Año 2007. 
  
 En cuanto a los cruzamientos durante 2008 (Figura 14), se observa que la 
selecciones precoces y tardías mostraron mayor rendimiento en ambos 
tratamientos de riego, en comparación con el ciclo inicial C0, aunque con 
diferencias entre ambas, ya que con riego deficitario fue mayor el rendimiento en 
las tardías, probablemente por un mecanismo de adaptación y, por el contrario, 
con riego normal el rendimiento en las precoces fue mayor.  
 
 Al analizar el efecto del tratamiento de riego sobre los caracteres de 
rendimiento en los ciclos avanzados de las poblaciones y en sus cruzamientos, se 
encontró una gran variabilidad en los resultados obtenidos en cada año de 
evaluación. 
  
Con el riego limitado encontramos diferencias significativas en el 
rendimiento en los ciclos de avanzados durante 2007 y 2008 (Tablas 15 y 16), 
siendo mayores en los ciclos de selección respecto al inicial C0. Se observó 
ganancia debida a la selección entre el C0 y C14. Por otra parte, en los 
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cruzamientos con riego deficitario solo se observaron diferencias entre los ciclos 
precoces de 2008.  
 























Figura 14. Rendimiento en los cruzamientos, ciclo inicial y ciclos precoces y 
tardíos, en ambos tratamientos de riego. Año 2008. 
 
 En las poblaciones, en condiciones de riego normal, se registró mayor  
rendimiento en los ciclos de selección respecto al C0 durante los tres años de 
evaluación (Tablas 14, 15, 16). Se encontraron ganancias de selección desde el C0 
hasta el C14, mientras que en los cruzamientos solo se observaron estas 
diferencias en 2008. 
 
 Los resultados de humedad del grano y encamado en los ciclos de 
selección y en los cruzamientos fueron muy variables para cada tratamiento de 





Tabla 14. Valores medios de los caracteres de rendimiento  por ciclo selección, 



















 C0 4063 12,2 73,6 7337 15,0 44,4 
                      Precoz 
  C2 6751 14,0 71,7 5989 15,1 54,4 
  C4 4075 13,2 64,2 6894 14,4 49,9 
 C6 5175 14,1 58,2 5868 14,1 50,8 
  C8 3655 12,4 56,1 6076 14,6 57,6 
  C10 4583 13,9 64,0 6890 13,9 36,5 
  C12 4056 14,1 45,0 8454 16,8 36,1 
  C14 4016 13,6 54,4 6088 13,9 38,4 
Deficitario 
  
Media 4616 13,6 59,1 6609 14,7 46,3 
 
C0 4063 12,2 73,6 abc 7337 15,0 44,4 
                     Tardía
  C2 6677 13,8 85,3 a 5842 13,9 41,8 
  C4 4629 14,7 70,7 abc 6290 14,5 39,9 
 C6 6604 13,9 80,7 ab 7942 14,9 45,5 
  C8 5337 14,9 48,1 bcd 6005 16,3 54,6 
  C10 4495 13,2 51,1 abc 7236 17,5 70,9 
  C12 4882 13,2 32,2 d 6900 14,6 37,1 
  C14 4902 13,9 41,1 cd 5919 14,6 42,2 
  Media 5361 13,8 58,5 6591 15,3 47,4 
  C0 1551 c  42,5 6643 13,8 57,1 
                      Precoz 
  C2  4662 ab 13,9  51,1 7166 15,0 43,9 
  C4 5027 a 14,6  52,3 5663 13,7 45,5 
 C6 5053 a 14,1  45,2 8132 13,6 39,2 
  C8 2783 c 13,7  39,2 6036 14,6 57,8 
  C10 2330 c 13,9  55,6 4747 14,0 36,8 
  C12 2369 c 16,7  40,2 6187 15,4 46,0 
  C14  3185 bc 16,6  52,8 5609 13,6 31,3 
Normal 
  
Media 3693 14,7 48,4 6220 14,3 42,9 
 
C0 1551 b  42,5 6643 13,8 57,1 
                      Tardía 
  C2 4055 a 14,9 36,8 6382 14,1 38,8 
  C4 4194 a 14,5 43,3 6768 14,9 54,9 
 C6  3141 ab 13,8 37,8 7400 13,9 32,8 
  C8 4009 a 15,1 32,5 6923 14,4 29,6 
  C10 4321 a 15,2 55,3 7162 15,2 33,5 
  C12 4849 a 15,9 30,1 6868 14,0 35,4 
  C14 5019 a 15,8 55,3 6916 14,0 44,0 
  Media 4227 15,0 41,6 6917 14,4 38,5 
       En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
      ** (P≤ 0,01). 
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Tabla 15. Valores medios de los caracteres de rendimiento  por ciclo selección, 



















 C0 369 c  19,9 cd 2701 14,1 24,0 
             Precoz 
  C2 2022 a 14,8 42,7 ab 2861 15,2 22,6 
  C4 2068 a 14,0 53,1 a 3790 14,0 11,9 
 C6 1654 ab 14,8 30,5 bc 4011 16,9 27,2 
  C8 1336 ab 14,4 28,9 bcd 2678 13,6 28,9 
  C10 1345 ab 16,5 22,5 bcd 2190 14,0 6,4 
  C12 1297 ab 14,1 15,1 cd 3059 15,0 26,7 
  C14 1061 bc 13,7 8,6 d 2649 14,5 24,6 
Deficitario 
  
Media 1540 14,6 28,8 3034 14,7 21,2 
 
C0 369 d  19,9 cd     2701  14,1 c 24,0 
             Tardía 
  C2 1256 c 15,7 66,5 a 3324 19,0 a 26,6 
  C4 1938 ab 15,2 29,0 bcd 4617   17,2 ab 20,9 
 C6 1477 bc 15,6 42,3 bc 3182   15,1 bc 19,2 
  C8 2571 a 14,4 40,7 bc 4356   15,4 bc 30,7 
  C10 2055 abc 16,5 51,4 ab 3706 14,2 c 14,7 
  C12 2812 a 15,8 12,7 d 2902 14,6 c 12,3 
  C14 2333 ab 17,4 33,7 bcd 4646   16,0 bc 16,9 
  Media 2063 15,8 39,5 3819 15,9 20,2 
  C0 845 c 12,9 d 24,6 6369 abc 17,3 17,8 
             Precoz 
  C2 3954 a 16,7 a 22,8 4162 cd 18,2 29,7 
  C4 4229 a 15,8 abc 31,3 8156 a 17,6 9,5 
 C6 2983 ab 15,9 abc 26,8 5985 abc 16,5 13,3 
  C8 2887 ab  16,5 ab 32,3 7705 ab 17,1 19,4 
  C10 2585 ab  14,5 cd 24,8 3243 d 16,1 12,5 
  C12 2159 bc  14,8 bc 26,4 5603 bc 17,5 7,9 
  C14 3697 ab 14,6 c 36,5 5933 abc 18,0 25,5 
Normal 
  
Media 3213 15,5 28,7 5975 17,3 17,5 
 
C0   845 c 12,9 d 24,6 6369 17,3 17,8 
             Tardía 
  C2 2472 b 14,1 cd 19,2 6241 16,6 14,7 
  C4 3528 ab 16,1 abc 24,8 7427 17,5 6,6 
 C6 3529 ab 15,5 bc 24,0 6166 16,9 13,7 
  C8 4854 a 17,7 a 19,6 6946 18,5 12,1 
  C10 3626 ab 14,8 bcd 16,9 6759 16,7 16,8 
  C12 3871 ab 17,8 a 12,7 6028 16,5 6,3 
  C14 4259 a 16,7 ab 21,0 5483 19,7 17,4 
  Media 3734 16,1 19,8 6496 17,4 12,1 
    En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤0,05);    




Tabla 16. Valores medios de los caracteres de rendimiento  por ciclo selección, 










  (%) 
Porenc  







 C0 1919 d 17,5 32,4 2838 b 17,4 22,5 
              Precoz 
  C2 3698 ab 17,3 19,2 4563 a 15,0 15,9 
  C4 2796 bcd 18,0 30,4 4660 a 16,2 15,1 
 C6 3008 abc 17,6 23,2 4679 a 16,9 18,0 
  C8 3827 a 16,3 28,6 5156 a 16,1 25,4 
  C10 3691 ab 17,8 20,7 5039 a 15,2 22,0 
  C12 2403 ab 15,7 18,9 5176 a 17,9 11,9 
  C14 3131 abc 14,4 13,9 4142 a 15,2 11,0 
Deficitario 
  
Media 3331 16,9 22,2 4816 16,1 17,0 
 
C0 1919 cd 17,5 32,4 2838 17,4 22,5 
             Tardía 
  C2 2294 cd 16,3 24,0 4740 16,5 17,3 
  C4 2966 bc 22,6 32,6 4354 17,8 16,3 
 C6 1642 d  29,2 6342 15,0 17,5 
  C8 2568 bcd 19,0 27,8 5585 17,7 12,6 
  C10 2684 bcd 23,1 31,5 7660 18,2 28,8 
  C12 4918 a 19,4 21,3 7173 19,8 16,1 
  C14 3624 b 18,5 39,7 5863 17,6 21,1 
  Media 3304 19,7 29,4 5953 17,5 18,5 
  C0 2335 c 16,4 ab 33,5 3290 b  2,6 
             Precoz 
  C2 3500 bc 18,7 a 21,1 7230 a 16,1 17,1 
  C4 6242 a 18,0 a 27,2 7412 a 16,2 1,9 
 C6 3452 b 16,8 ab 24,1 8115 a 18,0 8,6 
  C8 3708 bc 17,8 a 30,4 6728 a 17,2 6,3 
  C10 4478 b 15,0 b  25,1 7251 a 15,5 1,8 
  C12 3539 bc 16,5 ab 14,9  6716 a 17,8 9,2 
  C14 3672 bc 14,5 b 17,0   7108 a 14,7 1,5 
Normal 
  
Media 4296 16,8 22,8 7227 16,5 6,6 
 
C0 2335 b 16,4 d 33,5 3290 b  2,6 
 Tardía 
  C2 3254 b 15,9 d 23,2 5553 a 15,9 3,4 
  C4 4611 a 19,3 abc 13,3 6198 a 16,1 7,6 
 C6 5379 a 18,0 cd 25,4 6682 a 17,6 9,2 
  C8 5126 a 18,7 bc 8,5 6867 a 17,1 4,3 
  C10 5025 a 16,4 d 18,8 6625 a 17,5 3,3 
  C12 5136 a 20,4 ab 3,7 6350 a 18,6 3,8 
  C14 5604 a 20,9 a 22,5 5999 a 15,5 7,3 
  Media 4844 18,5 16,5 6347 16,9 5,6 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes (P≤0,05); 
     ** (P≤ 0,01). 
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 En general, en los caracteres de rendimiento se observó que las 
condiciones ambientales de cada año influyeron en la respuesta de estos 
caracteres, además del tratamiento de riego aplicado. En 2006 se obtuvieron los 
mayores rendimientos de grano, posiblemente debido a que las plantas florecieron 
más temprano, alrededor de los 70 días, lo que permitió que ese período no 
coincidiera con el máximo déficit hídrico del suelo, medido hacia los 75 días 
desde la siembra, lo que permitió a las plantas escapar del estrés hídrico. El mayor 
porcentaje de encamado producido en este año probablemente se debió a los 
problemas de competencia con las malas hierbas que proliferaron en la parcela de 
riego normal, lo que hizo incrementar el encamado del maíz. 
 
 Las diferencias en rendimiento y encamado en 2007 y 2008 se relación con 
las condiciones de humedad que se presentaron en cada año. En 2007 que fue el 
año más seco se registraron los menores rendimientos coincidiendo con un mayor 
estrés hídrico soportado por las plantas.  
 
 La humedad del grano, en cierto modo, está asociada con la floración; por 
ello, encontramos valores más altos en 2008, donde se observó el mayor retraso 
de la floración. Sin embargo, la menor humedad de 2006 coincide con una 
floración más temprana. Así mismo, la mayor humedad en las mazorcas del 
ensayo de riego deficitario coincidió con un mayor número de días a floración, 
mientras que las selecciones tardías mantuvieron una mayor humedad del grano. 
En este sentido, autores como Troyer y Larkins (1985), Ordás (1988) y Troyer 
(1990) citan que las selecciones tempranas están relacionadas con una menor 
humedad del grano en la cosecha.  
 
 El encamado mostró mayor dependencia de la disponibilidad de agua del 
cultivo que de la selección. Sin embargo, durante 2007, que fue el año más seco, 
se observó que las plantas tardías bajo riego deficitario presentaron un mayor 
porcentaje de este parámetro.  
 
 El déficit hídrico disminuyó el rendimiento en un 47%  en las poblaciones 
y un 46 % en los cruzamientos durante el 2007, mientras que en 2008 la 
disminución del rendimiento fue del 25% y 21 %, respectivamente. Estos 
  102
resultados se relacionan con un menor porcentaje de humedad en el suelo con 
riego deficitario (Figura 4) en 2007, lo que se refleja en los potenciales hídricos 
más negativos en las plantas bajo estas condiciones, mientras que en 2008 las 
diferencias en el porcentaje de humedad del suelo se presentaron más tarde en el 
cultivo y los potenciales hídricos encontrados en las plantas fueron menos 
negativos. Çakir (2004) cita resultados similares con disminución del 40% del 
rendimiento en cultivos afectados por estrés hídrico. Otros autores en 
investigaciones similares informan de la disminución del rendimiento por efecto 
del déficit hídrico (Grant et al., 1989; Bolaños y Edmeades, 1993a; Castañón, et 
al., 2000; Aguilar et al., 2007; Oktem, 2008; Ghooshchi, et al., 2008).  
 
 Estos rendimientos de grano obtenidos pueden estar relacionados con el 
retraso de la floración masculina por efecto del déficit hídrico. En este sentido, se 
ha citado una disminución del rendimiento en maíz cuando el déficit hídrico 
ocurre en plena fase de floración (Bolaños y Edmeades, 1996; Grant et al., 1989; 
Farré y Faci, 2009). Además, la respuesta al déficit hídrico depende del estadio de 
desarrollo de la planta al sufrir déficit hídrico, de la severidad del estrés y de la 
duración del mismo (Wilson, 1968; Claasen y Shaw, 1970; Hsiao, 1990). Farré y 
Faci (2009) citan disminución del 36 % del rendimiento del maíz cuando el estrés 
hídrico se produjo en la floración. 
 
En cuanto a las diferencias entre poblaciones y cruzamientos, se observó 
que en éstos no se manifestó el vigor híbrido que favoreciera la expresión del 
rendimiento bajo los efectos déficit hídrico. El grado de heterosis depende de la 
consanguinidad de los parentales, y el ambiente puede afectar la relación entre la 
diversidad genética de los mismos y la heterosis obtenida (Betrán et al., 2003). 
A pesar de los efectos negativos del déficit hídrico sobre el rendimiento, la 
respuesta a la selección fue favorable para las poblaciones, encontrando los 
mayores rendimientos en las selecciones precoz y tardía y, además, se produjo 
ganancia de rendimiento desde el C0 al C14, del orden de 950 kg/ha para la 
selección precoz y de 1500 kg/ha para la tardía. Estos resultados se mantienen 
bajo condiciones normales de riego, pero con incrementos mayores en los 
rendimientos de 2400 kg/ha en las precoces y de 3300 kg/ha en las tardías. Sin 
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embargo, los cruzamientos no mostraron diferencias entre el ciclo inicial C0 y los 
de selección precoces y tardíos, en ambos tratamientos de riego. Estos resultados 
difieren algo de los de Hallauer y Sears (1972), Troyer y Larkins (1985), Ordás, 
(1988) y Troyer (1990), quienes al realizar selección masal para precocidad en 
diferentes variedades de maíz, citan disminución del rendimiento. Ordás (1988) lo 
atribuye a un efecto depresivo de la selección para precocidad sobre los caracteres 
evaluados. Sin embargo, Bolaños y Edmeades (1993a) citan incrementos de 108 
kg/ha entre los ciclos de selección en el maíz mejicano Tuxpeño seleccionado 
bajo condiciones de sequía. 
En nuestro trabajo, los resultados obtenidos por cada ciclo de selección 
para los caracteres humedad del grano y encamado, en las poblaciones y 
cruzamientos fueron muy variables y escapan a la propia acción del estrés hídrico 
y a la de la selección. La respuesta a la selección está muy ligada al ambiente 
donde se realizó el experimento y, de hecho, se pueden producir interacciones 
ambientales cuando se evalúan en otras localidades. 
4.4.3. Caracteres de planta  
 
 Del análisis combinado de varianza para años en los caracteres de planta, 
se pueden observar diferencias significativas en altura de planta (Altplan) y en 
altura de mazorca (Altmaz) para las poblaciones y los cruzamientos, mientras que 
para número de hojas solo se observan diferencias en poblaciones (Tabla 17). La 
mayor altura de planta y de mazorca se obtuvo en 2008,  y los menores valores en 
2007. Sin embargo, el valor de número de hojas fue mayor en las poblaciones en 
2006. Por otra parte, no se encontraron diferencias significativas por efecto del 
riego en los caracteres de planta de las poblaciones, mientras que en los 
cruzamientos solo se observaron diferencias significativas en altura de planta, con 
valores mayores en las plantas con riego normal (Tabla 17). Con independencia 
del año y del riego, los ciclos de selección de las poblaciones y de los 
cruzamientos mostraron diferencias significativas en los caracteres de plantas, con 
los mayores valores de altura de planta, altura de mazorca y número de hojas en 




Tabla 17. Análisis combinado de años. Caracteres de planta. Montañana. 
 
Tratamientos 











Nº     
hojas 
Año (A)   
2006 130 b 63 b 11,3 a 159 b 76 b 12,0 
2007 113 c 47 c 10,5 b 147 c 67 c 12,0 
2008 153 a 69 a 10,6 b 183 a 87 a 12,1 
nse ** ** ** ** ** ns 
Riego (R)       
Deficitario 133 61  11,0 158 b 77 11,9 
Normal 131 58 10,6 168 a 77 12,2 
nse ns ns ns ** ns ns 
Selección (S)       
C0 107 c 44 c 9,4 c 157 b 72 b 11,7 b 
Precoz 126 b 57 b 10,6 b 161 b 76 a   12,0 ab
Tardía 141 a 65 a 11,3 a 166 a 78 a 12,2 a 
nse ** ** ** ** ** * 
Interacción        
A x R  ns ns * ns ns * 
A x S ns ns ns ns ns ns 
S x R ns ns ns ns ns ns 
A x R x S ns ns ns ns ns ns 
cv 18,2 28,6 13,3 12,37 15,7 8,7 
  En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05);           
*(P≤ 0,01). 
 
Respecto a las interacciones, se encontró interacción año x riego en el 
número de hojas de las poblaciones y los cruzamientos (Figura 15). Este carácter, 
número de hojas, fue superior en las poblaciones en 2006, con tendencia a ser más 
alto en plantas con riego normal, mientras que en 2007 y 2008, la respuesta al 
riego fue diferente, con un mayor número de hojas en las plantas con riego 
deficitario, si bien el número de hojas en ambos años fue inferior al de 2006.  
 
 En los cruzamientos se obtuvo un comportamiento distinto en el número 
de hojas por el efecto año x riego; así, en la Figura 16 se observa el mayor 
número de hojas en las plantas con riego normal en 2006 y 2008, mientras que en 




















Figura 15. Número de hojas. Poblaciones. Riego deficitario y normal durante 
2006, 2007 y 2008. 
 


















Figura 16. Número de hojas. Cruzamientos. Riego deficitario y normal durante 
2006, 2007 y 2008. 
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Al analizar el efecto del riego en cada año, se puede observar que los 
caracteres altura de planta y mazorca, en las poblaciones no se muestran 
diferencias significativas por efecto del tratamiento de riego durante los dos 
primeros años de evaluación (Tabla 18). Sin embargo, en 2008 se obtuvieron los 
mayores valores de esos caracteres en las plantas bajo riego deficitario.  
 
Se detectaron diferencias altamente significativas con independencia del 
riego entre las selecciones para precoces y el ciclo inicial en las poblaciones, 
siendo, en los tres años de ensayos, las mayores alturas de planta y mazorca para 
la selección tardía, seguida de la precoz y de la del ciclo inicial (Tabla 18).  
 
 Al analizar la interacción riego x selección, para los caracteres altura de 
planta y de mazorca de las poblaciones, se encontraron diferencias significativas 
para altura de mazorca en 2007. En la Figura 17, se observa que la altura de 
mazorca de la selección precoz no manifestó diferencias con el riego, mientras 
que la selección tardía presentó mayor altura de mazorca bajo ambos tratamientos 
de riego. Sin embargo, en la selección tardía se obtiene la mayor altura, con riego 
deficitario, mientras que el ciclo inicial mostró la menor altura de mazorca bajo 
ambos tratamientos de riego.  
 
En las poblaciones, se encontraron diferencias significativas en el carácter 
número de hojas en 2007 y 2008, siendo mayor este valor en las plantas bajo riego 
deficitario (Tabla 18). Para este carácter se observó un comportamiento de la 
selección similar a los anteriores, siendo mayor el número de hojas de las plantas 
precoces y tardías en comparación con el C0, en ambos tratamientos de riego.  
 
 La interacción riego x selección para el número de hojas de las 
poblaciones fue significativa en 2006 y 2008 (Figura 18). Este carácter mostró 
una respuesta similar al de altura de mazorca, donde las selecciones precoz y 
tardía tuvieron mayor número de hojas en las plantas con riego deficitario 
comparado con el C0, mientras que con riego normal el número de hojas fue 




Tabla 18. Efecto del régimen hídrico sobre caracteres de planta en poblaciones y 
cruzamientos, durante tres años.  
 
Tratamientos 





Nº   





Nº    
  hojas 
 2006 
Riego (R)       
Deficitario 128 62   11,2 152  b 74  b 11,6 b   
Normal 131 64 11,4 165  a 77  a 12,4 a 
nse ns ns ns ** * * 
Selección (S)          
C0 109  c 44  c   9,9 b 159   76 11,8 b 
Precoz 124  b 59  b   11,1 a 155  76 12,1 a 
Tardía 137  a 68  a   11,7 a 161   75 12,2 a 
nse ** ** ** ns ns ns 
Interacción           
R x S ns ns * ns ns ns 
cv 21,2 32,5 18,3 14,3 21,1 14,7 
 2007 
Riego (R)       
Deficitario 113   48 11,0 a 144 b 67 12,3 a 
Normal 114 46 10,7 b 150 a 66 11,7 b 
nse ns ns ** ** ns ** 
Selección (S)       
C0  83  c 33  c  8,8 b 143  62  11,8 b 
Precoz 108  b 43  b 10,3 a 146  67  12,1 a 
Tardía 123  a 52  a 11,0 a 149  68  12,2 a 
nse ** ** ** ns ns ns 
 Interacción       
R x S ns ** ns * * ** 
cv 20,8 33,9 24,8 12,3 19,3 12,2 
 2008 
Riego (R)       
Deficitario 158 a 74  a 10,9 a 180 b  89 a 11,9 b 
Normal 149 b 65  b 10,3 b 187 a 86 b 12,5 a 
nse * ** * * * * 
Selección (S)       
C0 129  c 54  c   9,3 c 168 c 76 b 10,9 b 
Precoz 147  b 67  b 10,2 b 181 b 86 a 12,2 a 
Tardía 164  a 74  a 11,1 a 188 a 90 a 12,4 a 
nse ** ** ** ** ** ** 
 Interacción       
R x S ns ns ** * ** ** 
cv 16,4 28,9 14,9 11,0 17,9 10,6 
       En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);             
      ** (P≤ 0,01). 
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Figura 17. Altura de mazorca en poblaciones, ciclo inicial (C0) y ciclos precoces 
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Figura 18. Número de hojas en poblaciones: ciclo inicial (C0), ciclos precoces y 




Al analizar la respuesta de los cruzamientos respecto al riego (Tabla 18), 
se puede observar que la altura de planta disminuyó significativamente por efecto 
del riego deficitario en los tres años de evaluación, no así la altura de mazorca que 
presentó un comportamiento contradictorio en los años 2006 y 2008, siendo para 
el 2006 mayor con el riego normal, mientras que en 2008 fue más alto con el riego 
deficitario.  
 
En los cruzamientos, el número, de hojas fue significativamente diferente 
en el tratamiento de riego durante los tres años de evaluación (Tabla 18). Con 
riego normal, el número de hojas en la planta fue superior en 2006 y 2008, 
mientras que en 2007 el mayor valor se obtuvo con riego deficitario. Con 
independencia del riego, la selección manifestó diferencias altamente 
significativas solo en 2008 (Tabla 18), siendo mayores los valores de los tres 
caracteres evaluados en las selecciones tardías, seguidos  de las precoces y del 
ciclo inicial C0.  
 
 La interacción riego x selección fue significativa para los tres caracteres 
evaluados en las plantas de los cruzamientos en 2007 y 2008. En la Figura 19, se 
puede observar que las selecciones tardías presentan los valores más altos en los 
tres caracteres durante ambos años, seguidos por las selecciones precoces, 
diferencias que se acentuaron más en condiciones de riego deficitario. Ambas 
selecciones mostraron una tendencia a ser superiores en ambos tratamientos de 
riego en 2008.   
   
 Al  estudiar el comportamiento de los ciclos de las selecciones precoz y 
tardía por efecto del riego, durante los tres años de evaluación, para las 
poblaciones y los cruzamientos (Tablas 19, 20 y 21), se observan diferencias 
significativas entre los ciclos especialmente en las poblaciones, aunque éstas no 
fueron tan marcadas en los cruzamientos. De manera general, durante los tres 
años, se observan incrementos entre el C0 y el último ciclo de selección (C14) 
para cada carácter de planta, principalmente en la selección tardía, que mostró los 
mayores incrementos, tanto bajo riego limitado como normal, manifestando una 

























































 C 0   P reco z   T ard ío
   Riego               Riego 
 deficitario         normal 
 
                  2007 
   Riego               Riego 
 deficitario         normal 
 
                  2008 
 
Figura 19. Caracteres de planta. Cruzamientos. Ciclos inicial y avanzados. Riego 





Tabla 19. Valores medios de caracteres de planta  por ciclo de selección, precoz y  



















 C0   111 b 41 b 9 c 156 72 12 
    Precoz 
  C2   132 a 65 a 13 a 155 77 12 
  C4   131 a 64 a 10 b 152 79 12 
 C6  122 ab 63 a 11 b 148 75 11 
  C8 133 a 65 a 11 b 147 72 12 
  C10 110 b 51 b 11 b 146 76 11 
  C12 112 b 43 b 11 b 153 74 11 
  C14 110 b 50 b 10 b 150 70 11 
Deficitario  
Media 121 57 11 150 75 12 
 
C0 111 b    41 c 9 c    156 72 12  
     Tardía 
  C2  128 ab  68 ab 11 b 158 77  12  
  C4 136 a  71 ab 12 b 153 74  12  
 C6 134 a 61 b 11 b 153 73  12 
  C8 137 a  71 ab 12 b 151 78 12  
  C10 147 a  70 ab 11 b 159 74 12  
  C12 139 a    76 a 13 a 148 68 11  
  C14 139 a   65 ab 12 b 148 67 12  
  Media 137 69 12 153 73 11 
  C0   106 c 48 c   11 b 162 81 12 
 Precoz
  C2  133 ab   67 ab  12 b 166 73 13 
  C4   147 a 78 a 13 a 166 83 13 
 C6  136 ab   64 ab 11 b 163 74 12 
  C8  128 ab   67 ab  11 b 161 88 12 
  C10  119 bc   58 bc 10 c 150 79 11 
  C12   106 c 47 c 13 a 160 69 12 
  C14  116 bc 47 c 11 b 167 70 12 
Normal 
  
Media 128 62 11 162 77 12 
 
C0 106 d 48 e 11 b 162 81 12 
 Tardía
  C2 130 bc 64 bcd 11 b 163 72 13 
  C4 120 cd 57 cde 10 d 159 79 13 
 C6 120 cd 54 de 11 b 173 84 13 
  C8 142 b 70 abc 12 b 169 80 13 
  C10 142 b 67 bcd 12 b 175 80 13 
  C12 164 a 84 a 14 a 175 78 12 
  C14 148 ab 75 ab  13 ab 170 71 13 
  Media 138 67 12 169 78 13 
        En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);             
      ** (P≤ 0,01). 
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Tabla 20.Valores medios de caracteres de planta y mazorca por ciclo de 



















 C0   76 e 29 d 9 c 134 61 12 a 
    Precoz 
  C2 128 a 57 a 12 a 149 69 13 a 
  C4 125 a 58 a 12 a 141 66 12 a 
 C6 107 b 43 b 11 b 137 63 10 b 
  C8 108 b 43 b 10 b 142 68  12 a 
  C10  104 bc   42 bc 10 b 139 66 13 a 
  C12    94 cd   33 cd 11 b 144 68 13 a 
  C14    89 de 27 d  9 c 141 60  11 b 
Deficitario 
  
Media 108 43 11 142 66 12  
 
C0 76 c   29 e 9 d 134 d 61 c 12 b 
    Tardía 
  C2 102 b   40 d 11c 136 cd 60 c  13 b 
  C4 110 b 45 cd 11 c 151 ab 78 a 13 b 
 C6 115 b 52 bc 10 c 140 bcd   66 bc 12 b 
  C8 132 a   62 a 13 a 148 abc 64 c 12 b 
  C10 132 a 60 ab 12 b 153 ab 74 a  14 a 
  C12 132 a   65 a 13 a 157 a 76 a  13 b 
  C14 132 a 59 ab 12 b 145 bcd   73 ab  13 b 
  Media 122 55 11,7 147 70 13 
  C0   89 c  38 d 9 152 a 63 12 
    Precoz 
  C2 114 a   53 ab 10 148 a 63 11 
  C4 118 a 56 a 11 150 a 69 12 
 C6 115 a   47 bc 9 151 a 67 12 
  C8 114 a   42 cd 10 159 a 72 12 
  C10 105 a   42 cd 12 134 b 60 11 
  C12   95 bc 35 d 9 147 a 68 12 
  C14   94 bc 34 d 9 155 a 71 12 
Normal 
  
Media 107 43 10 150 67 12 
 
C0    89 d 38 c   8,6 c 152 63 11,9 
   Tardía
  C2 110 c   43 bc   9,9 b 151 66 11,5 
  C4 113 bc 47 b 10,1 b 144 60 11,2 
 C6 117 bc 47 b   10,2 ab 151 68 11,8 
  C8 133 ab   52 ab 11,0 a 147 65 11,6 
  C10 124 a   45 bc 10,0 b 157 65 11,6 
  C12 133 a 56 a   10,8 ab 155 68 11,9 
  C14 136 a   50 ab   10,8 ab 147 65 11,9 
  Media 124 49 10,4 150 65 11,7 
       En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);             




Tabla 21. Valores medios de caracteres de planta y mazorca por ciclo de 



















 C0 128 d 54 c 9 d 172 80 b 11 c 
 Precoz 
  C2 156 b 74 b  11 a 177   88 ab 12 b 
  C4 171 a 96 a 11 a 173   88 ab 12 b  
 C6 158 b 77 b  11 a 179 94 a 12 b 
  C8 152 b 69 b  11 a 176   85 ab 12 b 
  C10 154 b 71 b  10 b  179   84 ab       13 a 
  C12 138 cd 54 c    9 d 173 80 b 11 c 
  C14 145 bc 57 c    9 d 170 80 b 12 b 
Deficitario 
  
Media 153 71 11 175 86 12  
 
C0 128 c 54 c      9 c 172 80 b 11 b 
 Tardía 
  C2 157 b   79 ab 11 b 181 94 a   12 a 
  C4 156 b 74 b 11 b 186 92 a   12 a 
 C6 170 a   76 ab 12 a 185 91 a   12 a 
  C8 170 a   86 ab 12 a 190 100 a   12 a 
  C10 172 a 74 b 12 a 187 92 a   11 b 
  C12 172 a   84 ab 12 a 185 93 a   12 a 
  C14 174 a 88 a 12 a 182 91 a   12 a 
  Media 167 80 12 185 93 12 
  C0 130  55 c 10 163 c 72 c 11 c 
 Precoz 
  C2 141 62 abc 10 192 a 90 a 13 a 
  C4 145  71 a 10 182 ab   84 ab 12 b 
 C6 141  66 ab 10 189 a 90 a 13 a 
  C8 141 64 abc 11 192 a 92 a 13 a 
  C10 146 62 abc 10 183 ab 88 a 13 a 
  C12 134  56 bc 10 194 a 88 a 13,a 
  C14 134  55 c 10 172 bc   75 bc 12 b 
Normal 
  
Media 140 62 10 186 87 13 
 
C0   130 d   55 c 10 163 e 72 d 11 b 
 Tardía 
  C2 155 bc 68 ab 11 174 de 79 bcd 12 a 
  C4  152 c   66 abc 11 183 cd 77 cd 12 a 
 C6  146 c 62 bc 10 199 ab 88 ab 13 a 
  C8  169 ab   75 a 10 198 ab 92 a 13 a 
  C10 162 abc 67 ab 11 193 abc 89 ab 12 a 
  C12  173 a 70 ab 11 203 a 94 a 13 a 
  C14 162 abc 67 ab 11 187 bc 84 abc 13 a 
  Media 160 68 11 191 86 13 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);     




 Las diferencias encontradas en los caracteres de planta, durante los tres 
años, en las poblaciones y en los cruzamientos guardan relación con las 
condiciones ambientales para cada año en particular (Figura 1). La disponibilidad 
de agua para el período de crecimiento vegetativo en 2008 fue mayor y las plantas 
alcanzaron mayor tamaño, mientras que en los años anteriores, el cultivo contó 
con menos agua, durante su período de crecimiento. Además, durante 2008 la 
floración fue más tardía, lo que pudo inducir menor altura de las plantas, ya que 
cómo se ha citado, las plantas con floración más temprana presentan menor altura 
(Troyer, 1990).    
 
Al comparar los valores obtenidos en los caracteres de planta de las 
poblaciones y cruzamientos, para ambos tratamientos de riego, se observa que los 
valores son mayores en los cruzamientos, a pesar de que en ellos se manifestó 
estrés por déficit hídrico. El efecto de heterosis pudo favorecer el incremento de 
los valores en los caracteres de planta, pero a pesar de esto no se logró evitar el 
estrés hídrico. Sin embargo, las diferencias entre los ciclos inicial y los avanzados 
de selección en los cruzamientos, fueron similares a las obtenidas en las 
poblaciones, donde las selecciones precoz y tardía estuvieron por encima del C0 
en ambos tratamientos de riego. 
 
  En numerosas investigaciones se ha afirmado que el estrés hídrico 
disminuye el crecimiento de las plantas de maíz (Novoa y Loomis, 1981; Eck, 
1984; NeSmith y Ritchie, 1992; McCullough et al., 1994; Kamara et al., 2003). 
Sin embargo, en poblaciones los resultados obtenidos en los caracteres evaluados, 
no concuerdan, en todos casos, con la respuesta esperada, ya que los valores 
encontrados en caracteres de planta bajo riego deficitario fueron similares o, en 
algunos casos, superiores a los obtenidos bajo riego normal. Resultados similares 
fueron descritos por Zea et al. (1991) al evaluar líneas S1 de maíz, sin encontrar 
disminución de alturas de planta y mazorca por efecto de la sequía. 
El comportamiento de las poblaciones bajo riego deficitario, está 
relacionado con las diferentes respuestas del maíz al déficit hídrico, que dependen 
del estado de desarrollo en que se produce el déficit de humedad, además de la 
severidad del mismo (Wilson, 1968; Claasen y Shaw, 1970). En este sentido, 
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Avendaño-Arrazate et al. (2008) hallaron disminución del crecimiento en planta 
por efecto del déficit hídrico, pero una vez aplicado el riego, las plantas estresadas 
se igualaron en crecimiento a las de riego normal y en algunos casos las 
superaron. En nuestro ensayo la disminución del número de riegos no coincidió 
plenamente con el periodo de crecimiento vegetativo del maíz y las respuestas al 
estrés dependen de la tolerancia de algunos genotipos de maíz al déficit hídrico, 
como se informa en trabajos similares (Kamara et al., 2003). 
Las diferencias encontradas entre los ciclo de selección tanto en las 
poblaciones como en los cruzamientos, y entre los diferentes ciclos de selección, 
difieren en cierta forma con los resultados de otros autores (Hallauer y Sears, 
1972; Troyer y Larkins, 1985; Ordás, 1988, y Troyer, 1990), quienes al aplicar 
selección masal para floración bajo riego normal en diferentes variedades de maíz, 
encontraron disminución de altura de planta. Como la respuesta a la selección está 
ligada al ambiente donde se desarrolla esa selección, se pueden producir 
interacción con el ambiente cuando el programa se evalúa en otras localidades 
diferentes.  
4.4.4. Caracteres de mazorca  
 
 El análisis combinado de varianza para años solo mostró diferencias 
altamente significativas en los caracteres número de filas y peso de mazorca, de 
las poblaciones entre los tres años de evaluación. El número de filas fue mayor en 
2008 y menor en 2007, mientras que el peso de mazorca fue superior en 2008 
(Tabla 22).  
 Por otra parte, se encontraron diferencias significativas para el tratamiento 
de riego en el carácter peso de la mazorca en el caso de las poblaciones, y en 
longitud y peso de la mazorca en los cruzamientos, mostrando todos estos 
caracteres disminución por efecto del déficit hídrico.  
 Para la selección, independientemente del año y el tratamiento de riego, se 
encontraron diferencias altamente significativas entre el ciclo inicial C0 y las 
selecciones precoz y tardía, siendo superiores los valores de los caracteres de 
mazorca en los ciclos tardíos.  
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Per se Cruzamientos 
Lonmaz  
(mm) 










Año (A)   
2006 162 12,2 b 106 b 188 14,0 162 
2007 159 11,3 c 105 b 184 13,1 162 
2008 161 12,7 a 127 a 188 14,4 172 
nse ns ** ** ns ns ns 
Riego (R)       
Deficitario 160 12,1 105 b 182 b 13,6 151 b 
Normal 161 12,1 121 a 192 a 14,1 180 a 
nse ns ns ** ** ns ** 
Selección (S)       
C0 113 b 9,7 c 66 c 184 b 13,2 160 b 
Precoz 162 a 12,0 b 110 b 185 b 13,8 160 b 
Tardía 166 a 12,5 a 122 a 190 a 13,9 172 a 
nse ** ** ** * ns ** 
Interacción        
A x R  ns ** ** ns ns ** 
A x S ns ns ns ns ns ns 
S x R ns ns ns ns ns ns 
A x R x S ns ns ns ns ns ns 
cv 16,7 10,2 25,4 9,7 15,1 18,0 
       En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);    
       ** (P≤ 0,01). 
 
 En el análisis combinado se encontró efecto de la interacción año x riego 
en los caracteres número de filas y peso de mazorca en las poblaciones y, solo en 
peso de mazorca, en los cruzamientos. En la Figura 20 se puede observar que el 
número de filas fue superior en 2008 con independencia del tratamiento de riego, 
mientras que en 2006 el número de filas fue superior con riego deficitario y en 
2007 lo fue pero con riego normal.  
  En el carácter peso de mazorca, la respuesta al tratamiento de riego fue 
similar a la del número de filas en cada año de evaluación (Figura 21). Para las 
poblaciones, los valores superiores de peso de mazorca fueron en 2008 con riego 
normal, mientras que en 2006 el mayor peso lo tuvieron las mazorcas con riego 
deficitario; en 2007 también el riego normal produjo valores superiores a los de 
riego limitado, pero en términos absolutos fueron inferiores a los de 2008.  
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Figura 20. Número de filas de la mazorca. Poblaciones, riego deficitario y       
























   Riego             Riego 
deficitario         normal  
 
              Poblaciones 
   Riego             Riego 
deficitario         normal  
 
        Cruzamientos  
Figura 21. Peso de mazorca. Poblaciones y cruzamientos, riego deficitario y  
normal.    
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En los cruzamientos se observa, en general, un mayor peso de mazorca en los tres 
años, aunque presentan una tendencia similar con respecto al riego en las 
poblaciones y, además, son inferiores entre sí las diferencias entre los años. 
 Al analizar cada año la respuesta de las poblaciones al tratamiento de riego 
(Tabla 23), los caracteres longitud de mazorca y número de filas solo mostraron 
diferencias significativas en 2006, siendo los valores de ambos superiores en el 
riego deficitario.  
 
 Para el tratamiento selección, durante los tres años, se observaron 
diferencias significativas en las poblaciones (Tabla 23), siendo la selección tardía 
la que presentó mayor longitud y peso de mazorca y número de filas, seguida por 
la precoz, y por último el ciclo inicial C0.  
 
 Para el año 2006, encontramos efecto de la interacción riego x selección en 
longitud de mazorca y número de filas en las poblaciones. En la Figura 22 se 
observa que la respuesta al tratamiento de riego está muy relacionada con el 
comportamiento del ciclo C0 en ambos caracteres, ya que las selecciones precoz y 
tardía mostraron una respuesta similar y sin grandes variaciones entre los 
tratamientos de riego, mientras que en el ciclo inicial C0 los valores de ambos 
caracteres aumentaron significativamente con el riego deficitario.  
 
 Respecto al peso de mazorca, durante los tres años existen diferencias 
significativas en las poblaciones (Tabla 23) y la respuesta obtenida en 2006 fue 
similar a la de los caracteres anteriormente descritos, con el mayor valor de peso 
en las plantas con riego deficitario. Sin embargo, en 2007 y 2008 el valor del peso 
fue más susceptible a los efectos del déficit hídrico, con disminución bajo riego 
deficitario.  
 
 En el desarrollo de la selección, el comportamiento del peso de mazorca en 
las poblaciones fue el mismo que el de los otros caracteres de mazorca (Tabla 23), 
los valores superiores fueron los de la selección tardía, seguidos de la precoz y el 
ciclo inicial C0. 
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Tabla 23. Efecto del régimen hídrico sobre la selección en los caracteres de 
mazorca. Poblaciones y cruzamientos, durante los tres años de evaluación. 
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 











Riego (R)       
Deficitario 164 a 12,5 a 109,7 a 191 13,9   167,2  
Normal 161 b 12,0 b 103,1 b 186 13,9   157,2  
nse ** * ** ns ns ns 
       Selección (S)         
C0 117  b   9,9  b   65,0  b 186   13,8  169,9  a 
Precoz 163  a 12,1  a 103,3  a 187   13,8   153,5  b 
Tardía 168  a 12,7  a 114,7  a 190   14,1   169,5  a 
nse ** ** ** ns ns ** 
Interacción          
Rx S * * ns ns ns ** 
cv 18,9 15,3 35,6 12,9 12,9 26,6 
 2007 
Riego (R)       
Deficitario 160  10,9  91,1  b 177 b 12,5 b 137,5 b 
Normal 159 11,6 121,1 a 188 a 13,6 a 189,1 a 
nse ns ns ** ** ** ** 
Selección       
C0 105  b  8,6  b   53,6  c 190 a 13,2  162,4  
Precoz 159  a 11,2  a 100,2  b 180 b 12,9  160,0  
Tardía 164  a 11,6  a 117,6  a 184 ab 13,2  164,2  
nse ** ** ** * ns ns 
 Interacción       
R x S ns ns ns * ** * 
cv 35,7 17,9 36,0 13,0 14,2 28,1 
 2008 
Riego (R)       
Deficitario 157  12,8 116,6  b 186 b 13,8 159,7 b 
Normal 165 12,6 138,2  a 191 a 14,1 185,0 a 
nse ns ns ** ** ns ** 
Selección (S)       
C0 120  b 10,4  b   84,1  c 177 b 12,6 b 146,9 c 
Precoz 163  a 12,7  a 126,2  b 187 a 14,0 a 167,4 b 
Tardía 166  a 13,1  a 134,8  a 191 a 14,0 a 180,9 a 
nse ** ** ** ** ** ** 
 Interacción       
R x S ns ns ns ns ns ns 
cv 15,5 14,3 27,2 10,9 11,8 22,8 
       En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);    








































Figura 22. Longitud y número de filas de la mazorca. Poblaciones. Ciclos C0 y                   
avanzados, precoces y tardíos. Riego deficitario y normal. Año 2006. 
 
 En el caso de los cruzamientos, al analizar los resultados de los caracteres 
de mazorca se encontraron diferencias significativas en 2007 y 2008, por efecto 
del riego, para todos los caracteres, alcanzándose los mayores valores de longitud, 
número de filas  y peso de mazorca con el tratamiento de riego normal (Tabla 23).   
 
En cuanto a la selección, en los cruzamientos, se puede observar que 
existen diferentes respuestas en los años de evaluación y en los tratamientos de 
riego. En 2008 se mantienen la selección tardía y precoz como las de mayores 
valores, mientras que en 2006 y 2007 se observan diferentes comportamientos de 




El análisis de varianza muestra interacción significativa para riego x 
selección para los caracteres de mazorca de los cruzamientos en 2007. En la 
Figura 23 se observa que la respuesta a los tratamientos de riego es similar en los 
tres caracteres evaluados, siendo el riego normal el que mayores valores 
proporciona en longitud, número de filas y peso de mazorca. Sin embargo, existen 
diferencias significativas entre el ciclo inicial y los avanzados de selección con 
riego normal. El ciclo C0 fue superior en los tres caracteres, mientras que la 
longitud de mazorca fue similar en las precoces y tardías; el número de filas fue 
mayor en las tardías, y el peso de mazorca lo fue en las selecciones precoces. En 
cambio con riego limitado los mayores valores en los tres caracteres se 
encontraron en las tardías. 
 
 En las Tablas 24, 25 y 26 se muestran los valores medios de los caracteres 
de mazorca por ciclo de selección de las poblaciones y los cruzamientos para 
ambos tratamientos de riego durante los tres años de evaluación. Se puede 
observar que, durante estos años, las poblaciones manifestaron ganancia de 
selección entre el C0 y el C14 en los tres caracteres bajo condiciones de riego 
deficitario y normal, mientras que en los cruzamientos en 2006 y 2007, los valores 
obtenidos variaron entre los caracteres y los años. Sin embargo, en 2008 se 
observó ganancia de selección entre el C0 y C14 para todos los caracteres en 
ambas condiciones de riego. 
 
 Las diferencias entre los valores obtenidos en los tres años de evaluación, 
en esos caracteres de mazorca, están relacionadas con las condiciones ambientales 
de cada año. En 2008, el peso de mazorca y el número de filas mostraron los 
valores más altos debido a las mejores condiciones hídricas de ese año, que 
favorecieron, en general, el llenado de las mazorcas. 
 
 Al analizar la respuesta al déficit hídrico de los caracteres de mazorca en 
2006, se observa que longitud de mazorca, número de filas y peso fueron 
superiores en las poblaciones con riego deficitario, comportamiento contrario al 
observado en los dos años siguientes. Esto posiblemente estaría relacionado con 
los graves problemas de competencia de malas hierbas que se presentaron en las 





















































Figura 23. Caracteres de mazorca. Cruzamientos, ciclos C0 y ciclos avanzados, 






Tabla 24. Valores medios de caracteres de mazorca por ciclo de selección, precoz 






Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 










 C0 128 d 10,3 b 76,9 c   181 bc 13,5 b 171,0 a 
                   Precoz 
  C2 162 abc 12,8 a 121,3 a 196 ab 14,1 ab 169,0 a 
  C4 180 a 12,1 a 115,3 ab 199 ab 12,9 b 145,9 ab 
 C6 176 ab 12,3 a 111,8 ab 175 c 15,2 a 164,0 a 
  C8 166 abc 11,7 a 100,0 ab 190 ab 13,7 b 161,5 a 
  C10 159 bc 12,4 a 100,6 ab 202 a 13,2 b 173,7 a 
  C12 147 cd 12,1 a 93,7 bc 181 bc 13,6 b 141,7 ab 
  C14 154 c 12,4 a 97,6 b 184 abc 12,8 b 122,2 b 
Deficitario  
Media 163 12,3 105,7 189 13,7 153,0 
 
C0 128 c 10,3 e 76,9 c 181 c 13,5 c 171,0 
                  Tardía 
  C2 169 b 11,7 d 102,8 bc 191 bc 14,4 abc 174,1 
  C4 161 b 14,3 a 118,9 ab 192 bc 13,9 bc 178,2 
 C6 159 b 12,8 bcd 113,0 ab 206 ab 13,4 c 168,3 
  C8 198 a 12,7 cd 138,8 a 211 a 15,1 a 193,2 
  C10 173 b 12,3 cd 105,6 b 205 ab 13,2 c 196,6 
  C12 172 b 14,0 ab 123,3 ab 181 c 14,7 ab 184,1 
  C14 165 b 13,2 abc 125,7 ab 174 c 15,5 a 165,3 
  Media 170 13,0 118,5 194 14,3 180,1 
  C0 101 d 9,5 b 48,7 d 190 ab 14,1 ab 168,7 a 
                    Precoz 
  C2 163 bc 12,3 a 111,5 ab 171 c 14,0 ab 146,9 ab 
  C4 190 a 11,9 a 130,5 a 199 a 13,3 b 171,5 a 
 C6 180 ab 12,3 a 122,9 ab 191 a 13,1 b 156,3 ab 
  C8 164 bc 11,9 a 96,8 bc 175 bc 13,9 ab 137,4 b 
  C10 143 c 12,0 a 82,9 c 183 abc 14,0 ab 146,3 ab 
  C12 147 c 10,8 ab 71,5 cd 192 a 15,1 a 171,3 a 
  C14 151 c 11,9 a 79,5 c 189 ab 14,0 ab 147,5 ab 
Normal 
  
Media 163 11,9 100,8 185 13,9 153,9 
 
C0 101 b   9,5 b    48,7 d   190 ab 14,1 b 168,7 abc 
                    Tardía 
  C2 158 a 11,7 a    93,9 c 170 c 14,3 b   139,8 c 
  C4 163 a 12,8 a    98,6 bc 197 a 13,3 b  157,7 abc
 C6 166 a 11,9 a    98,7 bc   191 ab 15,9 a   179,5 a 
  C8 172 a 12,1 a  119,1 abc     183 abc 13,3 b   146,5 bc 
  C10 178 a 12,9 a  128,3 a   193 ab 13,5 b 170,2 abc
  C12 160 a 12,7 a  123,8 ab   188 ab 13,5 b   174,9 ab
  C14 160 a 12,5 a  114,7 abc   176 bc 14,0 b   144,1 bc 
  Media 165 12,4 111,0 185 13,9 158,9 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);                     




Tabla 25. Valores medios de caracteres de mazorca por ciclo de selección, precoz 






Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 










 C0 89 8,3 36,5 d 178 a 12,7 129,3 
         Precoz 
  C2 157 11,0 91,8 ab 175 a 13,1 141,3 
  C4 164 10,8 101,4 a 179 a 12,4 139,4 
 C6 160 11,0 99,1 a 168 a 12,2 136,9 
  C8 142 10,8 73,1 bc 170 a 12,3 118,9 
  C10 147 11,3 82,9 abc 183 a 11,7 140,2 
  C12 139 11,2 73,6 bc 156 b 11,7 124,7 
  C14 226 11,2 68,2 c 173 a 11,7 119,9 
Deficitario 
  
Media 162 11,0 84,4 172 12,2 131,8 
 
C0 89 d 8,3 c 36,5 d   178 bc 12,7 b   129,3 c 
        Tardía 
  C2 140 c 10,1 b 77,1 c 179 bc 15,2 a 159,8 ab 
  C4 159 ab 10,2 b 103,3 ab 195 a 12,7 b 163,7 a 
 C6 168 ab 11,6 ab 95,8 bc 183 ab 12,2 b 131,5 c 
  C8 169 ab 10,9 ab 104,8 ab 187 ab 12,8 b 148,8 abc 
  C10 172 a 11,0 ab 102,4 ab 182 ab 12,1 b 131,7 c 
  C12 165 ab 11,9 a 119,9 a 173 bc 12,1 b 136,6 bc 
  C14 150 bc 11,6 ab 94,9 bc 165 c 13,3 b 137,8 abc 
  Media 161 11,1 100,1 181 12,9 144,3 
  C0 112 d 8,8 c 59,9 e 202 13,8 195,6 
        Precoz 
  C2 162 ab 12,3 a 139,8 ab 188 13,6 184,7 
  C4 178 a 10,8 ab 132,4 abc 194 13,8 209,8 
 C6 164 ab 11,3 ab 119,1 bcd 188 14,0 197,2 
  C8 148 bc 10,9 ab 99,2 d 184 13,6 180,8 
  C10 154 bc 10,8 b 108,8 cd 193 14,0 190,7 
  C12 149 bc 11,4 ab 100,8 d 184 13,3 179,2 
  C14 141 c 12,3 a 99,2 d 184 14,3 190,1 
Normal 
  
Media 156 11,4 115,2 188 13,8 190,9 
 
C0 112 b  8,8 c   59,9 c 202 a 13,8 195,6 
        Tardía 
  C2 161 a 11,3 b 108,2 b   188 ab 13,3 184,8 
  C4 168 a   11,9 ab 140,6 a   184 ab 13,6 186,2 
 C6 166 a 12,8 a 131,4 a 183 b 12,6 170,2 
  C8 177 a   12,4 ab 146,7 a   185 ab 13,6 177,0 
  C10 170 a   12,3 ab 138,8 a 201 a 13,4 202,4 
  C12 167 a 13,0 a 149,3 a   188 ab 14,0 204,4 
  C14 167 a 11,3 b 129,2 a 175 b 13,8 174,3 
  Media 168 12,2 134,9 187 13,5 186,3 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);                     




Tabla 26. Valores medios de caracteres de mazorca por ciclo de selección, precoz 






Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 










 C0 121 d 10,4 b   77,9 b 172 c 12,4 c 140,3 b 
              Precoz 
  C2   162 ab 12,8 a 127,4 a   182 bc   13,4 bc 137,3 b 
  C4 168 a 12,6 a 116,4 a   182 bc   13,4 bc 137,2 b 
 C6 166 a 12,6 a 121,2 a 196 a 14,7 a 176,3 a 
  C8   149 bc 12,6 a 118,2 a   187 ab   13,9 ab   163,9 ab
  C10     160 abc 13,0 a 122,7 a   187 ab   14,0 ab   157,1 ab
  C12 148 c 13,1 a 110,5 a    184 abc   13,3 bc   164,9 ab
  C14   150 bc 12,7 a 110,4 a   179 bc   14,1 ab  141,6 b 
Deficitario 
  
Media 158 12,8 118,1 185 13,8 154,1 
 
C0 121 c 10,4 b     77,9 b     172 c 12,4 d 140,3 b 
             Tardía 
  C2 162 a 13,0 a 122,2 ab 188 ab   13,4 bc   160,0 ab
  C4 167 a 13,3 a 123,2 ab 189 ab   13,6 bc   161,9 ab
 C6 168 a 13,9 a 122,9 ab     193 a   14,1 ab   162,3 ab
  C8 164 a 12,9 a    113,0 b 189 ab    13,9 abc 165,8 a 
  C10 166 a 13,1 a    117,8 b 190 ab 14,6 a 178,9 a 
  C12 169 a 13,2 a    138,1 a 187 ab   13,0 cd 170,5 a 
  C14 143 b 12,9 a    107,1 b 177 bc 14,7 a 177,2 a 
  Media 162 13,1 120,6 188 14,7 168,1 
  C0     120 d 10,4 c   90,3 c 182 12,7 b 153,6 
              Precoz 
  C2 171 ab   12,7 ab 146,5 a 188 13,9 a 182,7 
  C4     177 a 12,3 b 144,3 a 196 14,2 a 193,1 
 C6     174 a 12,0 b 134,9 a 193 14,9 a 179,7 
  C8 171 ab 12,2 b 136,2 a 187 14,2 a 178,4 
  C10   167 abc   12,7 ab   130,0 ab 188 13,9 a 178,7 
  C12     155 c   12,8 ab 116,7 b 186 14,3 a 181,5 
  C14     159 bc 13,8 a   131,8 ab 181 14,0 a 170,8 
Normal 
  
Media 168 12,6 134,3 189 15,2 180,7 
 
C0 120 c 10,4 b  90,3 c     182 b 12,7 b 153,6 b  
             Tardía 
  C2   169 ab 12,6 a 151,7 b 193 ab 14,4 a 194,4 a 
  C4 167 b 12,8 a 143,8 b 188 ab 14,0 a 190,2 a 
 C6   169 ab 13,4 a 149,7 b      202 a  14,4 a 200,9 a 
  C8 168 b 13,2 a 134,4 b 202 a   13,6 ab 193,9 a 
  C10   169 ab 12,6 a 141,9 b 188 ab 14,3 a  183,8 a 
  C12 184 a 13,2 a  177,7 a     199 a   13,7 ab 199,1 a 
  C14 160 b 12,9 a 142,9 b 191 ab 14,8 a 194,5 a 
  Media 169 12,9 148,9 195 14,2 193,8 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
     ** (P≤ 0,01). 
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las mazorcas y de llenado del grano. Así mismo, los mayores valores de estos 
caracteres se hallaron en las parcelas de riego deficitario que no sufrieron ese 
estrés por la competencia de malas hierbas.  
 
 En los años 2007 y 2008, en las poblaciones, no se detectó efecto del riego 
deficitario ni sobre la longitud de mazorca y ni en el número de filas; sin embargo 
el peso de la mazorca disminuyó, mientras que en los cruzamientos se produjo una 
disminución del valor de los tres caracteres con riego deficitario. En otros trabajos 
similares Hernández y Muñoz (1988) y Castañón et al., (2000), citan una 
disminución en la longitud de la mazorca por efecto de la sequía. Es reconocido 
que, en general, el estrés hídrico es una de las principales causas de merma de los 
rendimientos del maíz y, esta reducción del rendimiento está relacionada con una 
disminución en algunos componentes del rendimiento, tales como tamaño de la 
mazorca, número de granos por mazorca, o peso de los granos (Bolaños y 
Edmeades, 1993a; Otegui et al., 1995b; Pandey et al., 2000a). 
 
 En 2007, en nuestros ensayos, la disminución en el peso de la mazorca fue 
de alrededor del 25 % en las poblaciones y del 27 % en los cruzamientos, lo que 
supuso una disminución del rendimiento del 47% y 46%, respectivamente, 
mientras que en 2008 se encontró una disminución del 16% y 14% del peso de la 
mazorcas lo que produjo una disminución en el rendimiento de 25 y 21%, 
respectivamente para las poblaciones y cruzamientos. Karam et al. (2003) citan 
una reducción del 37% en el rendimiento en grano, debido a un disminución del 
18% en el peso de la mazorca bajo condiciones de estrés hídrico. Schussler y 
Westgate (1991) atribuyen esta reducción del rendimiento, por déficit de agua, a 
una reducción en el suministro de carbohidratos a la mazorca.  
  
Las diferencias entre el ciclo inicial C0 y los ciclos avanzados de selección 
se mantienen en ambos tratamientos de riego, siendo mayores los valores de 
longitud, número de filas y peso de la mazorca, tanto en las selecciones precoz 
como en las tardías para las poblaciones,  mientras que  en los cruzamientos los 
resultados no son tan concluyentes. De igual modo, se consiguió ganancia de 
selección entre los ciclos en los tres caracteres de las poblaciones. Sin  embargo, 
en los cruzamientos, la ganancia de selección solo la observamos en las 
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evaluaciones de 2008, que fue el año donde el déficit hídrico fue menor. Para 
estos tres caracteres, la heterosis no aumentó la expresión, tanto para las 
condiciones de riego normal como deficitario. En otros trabajos similares se ha 
citado una disminución en la longitud de la mazorca cuando se realiza selección 
para floración temprana bajo condiciones de riego normal (Troyer, 1990).  
  
4.4.5. Correlaciones entre caracteres de floración, planta y mazorca con riego 
y ciclos. 
 En la Tabla 27 se presentan las correlaciones (r) de los caracteres de 
floración, planta y mazorca con el rendimiento de las poblaciones precoces y 
tardías bajo ambos tratamientos de riego, en los tres años de evaluación.  
 
 En 2006 se observa que con riego deficitario, tanto en las selecciones 
precoz como tardía se obtienen correlaciones bajas, mientras que con el riego 
normal existe una alta correlación del rendimiento de las precoces y los caracteres 
longitud y peso de mazorca. Sin embargo, para la selección tardía, a pesar de 
encontrar significación con longitud y número de filas, los valores de r son muy 
bajos.  
 
 Durante 2007, con riego deficitario, el rendimiento de grano de las 
selecciones precoz y tardía mostró correlación altamente significativa con el peso 
de la mazorca, con altos valores de r. Mientras que con riego normal la 
correlación fue altamente significativa con peso de mazorca y altura de planta, en 
las precoces y tardías, siendo igualmente altos los valores de r. En 2008, solo se 
observaron correlaciones altamente significativas del rendimiento con peso de la 
mazorca, tanto en la selección precoz y tardía, con riego deficitario. 
 
 En la Tabla 28 se muestran los coeficientes de correlación (r) del 
rendimiento y caracteres de floración, planta y mazorca, bajo los dos tratamientos 
de riego, en el caso de los cruzamientos. En general, se observa escasa correlación 
con la mayoría de los caracteres, en ambos tratamientos de riego; sin embargo, 
durante 2006 y 2007 los rendimientos de la selección precoz mostraron alta 
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correlación con longitud de mazorca, bajo riego deficitario, mientras que en las 
selecciones tardías se observó la misma correlación pero en 2006 y 2008.   
 
 Los resultados de las correlaciones muestran que la disminución del 
rendimiento por efecto del riego deficitario está principalmente relacionada con  la 
disminución del peso de la mazorca (r: 0,76 precoz y r: 0,80 tardía). Similar 
resultado es citado por Soler et al. (2007) con una correlación del rendimiento con 
peso del grano, r: 0,80, en maíz afectado por sequía. Estos resultados indican que 
el estrés hídrico durante la fase de llenado del grano es uno de los factores 
limitantes del rendimiento. 
  
 Borrás y Otegui (2001) informan que las diferencias en el peso de grano 
son el resultado de cambios en su tasa de crecimiento, indicando que la 
competencia por los asimilados entre los granos tiene lugar durante el período de 
llenado de los mismos. Estos resultados coinciden con los trabajos de Smith y 
Ritchie (1992) que informan que la disminución del rendimiento en plantas 
sometidas a déficit hídrico es debido a la reducción del número de granos bien 
desarrollados y que potencialmente reducen su peso promedio. 
 
 El rendimiento de grano en el maíz está estrechamente vinculado con el 
número de granos total de la mazorca, y este número está determinado por el 
estatus fisiológico del cultivo en el periodo crítico de la floración (Otegui y 
Andrade, 2000). El estrés hídrico aplicado durante la floración tiene un efecto 
negativo sobre el estatus fisiológico del cultivo, a través de la disminución de la 
tasa fotosintética, aporte de asimilados y tasa de crecimiento de las plantas. Esto a 
su vez afecta negativamente la capacidad de la planta para determinar el número 
de granos, con un impacto negativo final sobre el rendimiento (Andrade et al., 







Tabla 27. Coeficiente de correlación (r) entre caracteres de rendimiento, planta y 
mazorca. Poblaciones. Años 2006, 2007 y 2008.  
 











Flomas 0,23  0,40 -0,04 0,16 
Humed   0,46* -0,28   0,14 0,35 
Porenc 0,30  0,12   0,23 0,25 
Altplan 0,02      0,70**   0,34   0,45* 
Altmaz 0,15      0,60**   0,26     0,60** 
N° hoja   0,54*  0,40 -0,14           0,37 
Lonmaz 0,24      0,78**  0,15 0,01 
N° fila 0,22  0,29 -0,09   0,49* 
Pesmaz 0,26      0,85**    0,50*   0,46* 
  
 2007 
Flomas 0,33 -0,13    0,16 -0,39 
Humed 0,38  0,27    0,13  0,42 
Porenc  0,50* -0,36    -0,49* -0,04 
Altplan    0,76**  0,42        0,67**     0,61** 
Altmaz    0,68**  0,30        0,70**   0,52* 
N° hoja    0,59**  0,19        0,78**   0,49* 
Lonmaz            -0,20  0,35    0,30 0,36 
N° fila            -0,06  0,38    0,41 0,19 
Pesmaz    0,76**     0,65**        0,80**   0,47* 
  
 2008 
Flomas              -0,47* 0,14  0,23  -0,12 
Humed               0,34 0,26  0,06    0,60* 
Porenc              -0,19 -0,08 -0,11 -0,18 
Altplan   0,12 0,19  0,42  0,18 
Altmaz   0,03 0,40  0,22 -0,03 
N° hoja   0,07 -0,01 -0,09  0,44 
Lonmaz   0,36 0,28  0,00  0,13 
N° fila -0,08 -0,07 -0,01  0,40 
Pesmaz       0,63** 0,25      0,71**  0,35 









Tabla 28. Coeficiente de correlación (r) entre caracteres de rendimiento, planta y 












                  2006 
Flomas -0,33  0,14  0,12  0,06 
Humed    0,45*  0,12  0,21  -0,30 
Porenc -0,13  0,25 -0,29         -0,30 
Altplan 0,43  0,20  0,19 -0,29 
Altmaz 0,13 -0,02 -0,08 -0,14 
N° hoja     0,67** 0,26  0,13 -0,19 
Lonmaz  0,53* -0,12 0,38  0,26 
N° fila    0,56**      0,61**   0,51*  0,16 
Pesmaz    0,75**  0,28     0,90**     0,64** 
 
                 2007 
Flomas 0,18  0,09 -0,06 -0,40 
Humed 0,36  0,05  0,24 -0,15 
Porenc -0,21 -0,22  0,35 -0,16 
Altplan 0,43   0,57* -0,09  0,22 
Altmaz 0,41   0,50*  0,05  0,35 
N° hoja 0,11   0,48* -0,04  0,43 
Lonmaz 0,35 -0,23  0,04 -0,12 
N° fila 0,08 0,05  0,08  0,07 
Pesmaz     0,63** 0,26  0,23  0,19 
 
                2008 
Flomas -0,19  0,01 -0,21  0,22 
Humed  0,42  0,29    0,53*  0,21 
Porenc  0,09 -0,17 -0,04  0,07 
Altplan  0,12 -0,09 0,44  0,24 
Altmaz -0,15 -0,14 0,34 -0,03 
N° hoja -0,35  0,16 -0,08 -0,03 
Lonmaz  0,15  0,30  0,25    0,57* 
N° fila -0,09 -0,21 -0,02  0,00 
Pesmaz  0,45  0,30      0,73**  0,45 




4.4.6. Fotosíntesis y área foliar 
 
Del análisis combinado de años para la tasa de fotosíntesis neta (µmol CO2 
m-2 s-1) se observan diferencias altamente significativas (P≤ 0,01) sólo para los 
cruzamientos, con una mayor tasa de fotosíntesis neta en las plantas del ensayo de 
2008 (Tabla 29).  
Por otra parte, el déficit hídrico afectó significativamente la fotosíntesis 
tanto de las poblaciones como de los cruzamientos, obteniendo menor valor en las 
plantas con riego deficitario, mientras que en el transcurso de la selección no se 
observaron diferencias en la tasa de fotosíntesis en las plantas del ciclo inicial C0 
y las  selecciones precoz y tardía, con independencia del riego y año de evaluación 
(Tabla 29).  
Tabla 29. Analisis combinado de años. Tasa de fotosíntesis neta y el área foliar. 
Poblaciones y cruzamientos. 
 
Tratamientos Fotosíntesis Área Foliar 
Per se Cruzamientos Per se Cruzamientos
Año (A)     
2007 25,9 28,7 b 300,7 b 413,6 b 
2008 29,3 31,9 a 579,8 a 616,2 a 
nse ns ** ** ** 
Riego (R)     
Deficitario 23,7 b 26,2 b 453,9 488,5 b 
Normal 32,4 a 34,9 a 444,0 559,1 a 
nse ** ** ns ** 
Selección (S)     
C0 27,1 29,2 333,6 c 488,4 
Precoz 27,2 29,9 388,1 b 508,9 
Tardía 28,9 31,4 542,8 a 543,4 
nse ns ns ** ns 
Interacción      
A x R  ns ** ns ** 
A x S ns ns ns ns 
S x R ns ns ns ns 
A x R x S ns ns ns ns 
cv 25,6 23,5 39,0 21,8 
  En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); 
** (P≤ 0,01). 
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En las interacciones solo se encontraron diferencias significativas en año x 
riego en los cruzamientos (Tabla 29). En la Figura 24 se observa que la tasa de 
fotosíntesis fue superior en las plantas con riego normal, con una ligera diferencia 
entre años, mientras que en las plantas con déficit de riego además de encontrar la 
tasa de fotosíntesis menor, las diferencias entre años son considerables, siendo 
menor la fotosíntesis de 2007.   

























Figura 24. Tasa de fotosíntesis neta en plantas de los cruzamientos. Riego 
deficitario y normal. Años 2007 y 2008. 
 
Al analizar el efecto del déficit hídrico sobre la fotosíntesis, en ambos años 
(Tabla 30), se observa la misma respuesta: disminución de la tasa de fotosíntesis 
neta en las plantas con riego deficitario de las poblaciones y sus cruzamientos, 
mientras que en los ciclos de selección solo se observaron diferencias 
significativas en la fotosíntesis del ciclo inicial C0 y en las selecciones precoces y 
tardías en los cruzamientos de 2007 (Tabla 30), con la mayor fotosíntesis en las 
plantas de las selecciones precoces y tardías. 
En el ensayo de 2007 hubo efecto de interacción para los tratamientos 
riego x ciclos de selección sobre la variable fotosíntesis de las poblaciones. El 
resto de factores no evidenciaron ese efecto de la interacción (Tabla 30).  En la 
Figura 25  se  observa  que  el  ciclo  inicial  C0  no  fue  afectado  por el riego con   
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Tabla 30. Efecto del riego sobre la tasa de fotosíntesis neta y área foliar en 
plantas de las poblaciones y sus cruzamientos. Años 2007 y 2008. 
 
Tratamientos
Fotosíntesis Área Foliar 
Per se Cruzamientos Per se Cruzamientos 
                                                                               2007 
Riego (R)     
Deficitario 21,3 b 22,2 b 280,7 363,8 b 
Normal 31,3 a 36,0 a 318,1 483,3 a 
nse ** ** ns ** 
Selección (S)     
CO 27,4 22,5 b 206,3 b 423,9 
Precoz 25,6 27,6 a 246,4 b 416,1 
Tardía 25,9 32,1 a 383,9 a 408,0 
nse ns ** ** ns 
Interacción     
R x S * ns ns ns 
                                                                               2008 
Riego (R)     
Deficitario 25,5 b 30,0 b 588,6 619,4 
Normal 33,1 a 34,0 a 569,8  613,2 
nse ** ** ns ns 
Selección (S)     
CO 26,9 34,7 460,8 b 553,0 b 
Precoz 31,3 32,2 510,9 b 586,2 b 
Tardía 28,1 30,9 680,4 a 663,9 a 
nse ns ns ** ** 
Interacción     
R x S ns ns ns ns 
 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes  *(P≤ 0,05); 
** (P≤ 0,01). 
 
similares valores de fotosíntesis en las plantas bajo riego deficitario y normal, 
mientras que en las selecciones encontramos que con riego deficitario las plantas 
tardías presentaron la menor tasa de fotosíntesis. Sin embargo, con riego normal la 
respuesta fue opuesta: las plantas tardías mostraron una mayor tasa de fotosíntesis 
neta; las precoces mostraron variación menos significativa en la tasa de 
fotosíntesis, por efecto del tratamiento de riego. Estos resultados confirman los 
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apuntados por Sánchez et al. (1983) y Aguilera et al. (1999) en relación a los 
efectos sobre el proceso fotosintético ocasionado por el estrés producido por riego 
deficitario.  

























Figura 25. Tasa de fotosíntesis neta. Poblaciones. Riego deficitario y normal. 
Año 2007. 
De forma adicional se observó cierta respuesta heterótica debido a la 
tendencia a incrementar la tasa de asimilación de CO2, independientemente de la 
condición de riego en los cruzamientos (Tabla 30). Sin embargo, como se 
mencionó para las variables ya evaluadas, no fue suficiente para evitar el efecto 
del estrés sobre las plantas con déficit hídrico. 
 Entre los ciclos de selección evaluados, inicial C0, precoces y tardíos 
(Tablas 31 y 32), no se encontraron diferencias significativas en la tasa de 
fotosíntesis neta en las poblaciones y los cruzamientos en ambos años, 
observándose una gran variabilidad en las respuestas a la selección.  
 El tratamiento de riego deficitario indujo claramente, en todos los casos, 
valores significativamente más bajos de fotosíntesis neta, en comparación a las 
plantas que tenían cubiertas sus necesidades hídricas, con la excepción del ensayo 
donde solo las plantas del ciclo inicial presentaron prácticamente similar tasa de 
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asimilación de CO2, independientemente de la condición de riego. Estos 
resultados coinciden con los publicados por Efeoglu et al. (2009) en relación con 
el efecto que el déficit hídrico produce en la disminución de la actividad 
fotosintética.   
La deficiencia hídrica ocasionó una disminución de la tasa de fotosíntesis 
neta de un 27% en las poblaciones y de un 25 % en los cruzamientos. Singh y 
Singh (1995) citan una disminución del 55% de la fotosíntesis en maíz con estrés 
hídrico severo.  
  Tabla 31. Valores medios de tasa de fotosíntesis neta y área foliar por ciclo de 
selección. Poblaciones y cruzamientos. Año 2007. 
 
Riego ciclos 
Fotosíntesis           Área Foliar 
Per se Cruzamientos Per se Cruzamientos 
 C0 27,3  15,2  245,1  381,3 
                 Precoz
  C2 18,2  25,3 284,8 389,6 
  C8 23,0  19,2 241,1 334,7 
  C14 26,1  18,3 160,9 315,4 
Deficitario  
  
Media 22,9 21,0 228,9 346,6 
C0 27,3 15,2  245,1 381,3 
                  Tardía
  C2 20,0 27,6  323,5 345,7 
 C8 12,5 29,5  302,5 358,3 
  C14 20,2 21,8  407,3 421,7 
  Media 17,6 26,3 344,4 375,2 
  C0 27,5 33,4 167,5  487,8 
                  Precoz
  C2 30,4 33,0 337,9  504,7 
 C8 24,2 38,1 249,5  512,5 
  C14 31,3 31,7 202,5  544,4 
Normal   
  
Media 28,6 34,2 261,4 520,5 
C0 27,5 33,4 167,5  487,8 
                  Tardía
  C2 29,6 36,3 461,6  444,6 
 C8 39,2 38,2 492,8  452,2 
  C14 36,6 42,8 338,6  452,2 
  Media 35,1 39,1 417,8 450,0 
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Tabla 32. Valores medios de tasa de fotosíntesis neta y área foliar por ciclo de 




Fotosíntesis Área Foliar 
 
Per se Cruzamientos 
 
Per se Cruzamientos 
 C0 21,5 31,1 480,7 587,5 
                Precoz
  C2 28,8 28,5 510,5 634,4 
  C8 25,4 31,2 552,4 552,2 
  C14 31,2 29,7 488,6 550,5 
Deficitario  
  
Media 28,9 29,8 518,0 579,0 
C0 21,5 31,1 480,7 587,5 
                 Tardía
  C2 29,7 29,3 746,4 689,6 
 C8 21,0 28,9 708,6 651,6 
  C14 20,5 31,2 623,6 659,6 
  Media 23,8 29,8 686,2 666,9 
 
  C0 32,3 38,4 441,0 529,9 
                Precoz
  C2 30,7 37,0 514,9 537,9 
 C8 35,7 31,4 505,6 603,7 
  C14 35,8 35,3 486,1 638,4 
Normal   
  
Media 34,1 34,5 502,7 593,3 
C0 32,3 38,4 441,0 529,9  
                Tardía
  C2 32,3 31,9 699,8 609,2  
 C8 33,1 30,3 715,9 700,3  
  C14 32,2 33,6 628,4 672,9  
  Media 32,5 31,9 673,8 660,8 
También se ha citado una disminución de la fotosíntesis en el maíz 
afectado por déficit hídrico en diferentes trabajos (Sánchez et al., 1983; Boyer y 
Wetsgate, 2004;  O`Neill et al., 2006).  
La tasa fotosintética decrece con las progresivas disminuciones del 
potencial hídrico y, aunque el alcance de este trabajo no permite sustentar esa esta 
afirmación, otras investigaciones han demostrado que la disminución de la 
actividad fotosintética, bajo condición de estrés por sequía, puede ser atribuida a 
  137
limitaciones tanto estomáticas como no estomáticas (Shangguan et al., 1999; 
Zlatev y Yordanov, 2004). 
Se admite que las plantas reaccionan ante el déficit hídrico con un rápido 
cierre estomático para evitar pérdidas de agua por la transpiración y, como 
consecuencia, se restringe la tasa de difusión de CO2 a los cloroplastos (Chaves, 
1991). Sin embargo, durante años se ha discutido si el cierre estomático es la 
única causa de la disminución de la fotosíntesis con el estrés hídrico, es decir, si 
existen otras limitaciones diferentes a las estomáticas. En este sentido, se indica 
que la disminución de la tasa fotosintética bajo condiciones de estrés hídrico 
puede ser consecuencia de la inhibición o daños en el fotosistema II (Lawlor, 
2002); reducción de la eficiencia de carboxilación de la ribulosa 1,5-bifosfato 
(RuBP) (Jia y Gray, 2004); limitación por actividad de la Rubisco (Haupt-Herting 
y Fock, 2002), o la regeneración de la RuBP y limitación por la inhibición de la 
ATP-sintetasa (Tezara et al., 1999; Nogués y Barker, 2000). 
En este sentido, Saccardy et al. (1996) señalan que cuando las plantas de 
maíz son sometidas a una lenta deshidratación, la inhibición en la asimilación de 
CO2 es debida principalmente al cierre estomático; sin embargo, cuando la 
deshidratación es rápida la regulación fotosintética es debida a un efecto 
enzimático.  
Al considerar la relación entre la tasa fotosintética y el potencial hídrico 
de las plantas (Figura 26) se observó la existencia de una relación lineal entre 
ambas variables (P≤ 0,01), tal como citado Baeza et al. (2007). Así, del análisis 
conjunto de los datos se obtuvo una relación R2 =0,2388, al margen de los 
factores involucrados, a pesar de que el ajuste del modelo resultó ser 
estadísticamente significativo. El bajo valor del coeficiente de determinación 
indica que la respuesta de la tasa fotosintética se caracteriza por ser multifactorial, 
tal como señala Schulze (1986).  
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Figura 26. Relación entre tasa de fotosíntesis foliar y potencial hídrico de planta. 
Al estudiar el comportamiento de los ciclos de selección dentro de cada 
tratamiento de riego, se observó que el comportamiento entre los materiales fue 
similar en cuanto a la tasa fotosintética, no observándose diferencias 
significativas entre ellos. Sólo en 2007 las plantas del ciclo C0 en los 
cruzamientos, y bajo de riego limitado, resultaron ser estadísticamente inferiores 
al resto. 
Sin embargo, en diferentes investigaciones, se ha citado que los efectos del 
estrés hídrico sobre la fotosíntesis en el maíz varían con el genotipo (Sánchez et 
al., 1983; Wolfe et al., 1988b; Dwyer et al., 1992; Aguilera et al., 1999) y, en 
algunos trabajos, se ha utilizado la tasa de fotosíntesis como marcador para 
detectar genotipos tolerantes (Pelleschi et al., 1997; Schellenbaum et al., 1998; 
Zarco-Perelló et al., 2005; O`Neill et al., 2006). 
La reducción de la tasa de fotosíntesis, a pesar de no estar correlacionada 
con la disminución del rendimiento, tiene efectos negativos como en el 
incremento de la aborción de granos en la mazorca y la menor provisión de 
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carbohidratos durante la fase de floración (Zinselmeier et al., 1999; McLaughlin y 
Boyer, 2004). Igualmente, se ha descrito que el estrés por sequía durante el 
período de llenado del grano, afecta al peso del grano debido a una disminución 
de la tasa de intercambio de CO2 y a la duración de su período de llenado (Jurgens 
et al., 1978; Jones y Simmons, 1983). 
En el análisis combinado de años para la variable área foliar, se 
encontraron diferencias altamente significativas entre los mismos, presentando 
una mayor área foliar las plantas de 2008, en las poblaciones y en los 
cruzamientos (Tabla 29; pag. 129). Sin embargo, para el riego solo se observaron 
diferencias significativas en los cruzamientos, donde la mayor área foliar la 
presentaron las plantas con riego normal.  
Respecto a la selección, solo se muestran diferencias altamente 
significativas entre el C0 y la selección precoz y tardía en las poblaciones y la 
mayor área foliar la alcanzó la selección tardía seguida de la precoz y, por último, 
el ciclo inicial (Tabla 29). En el análisis combinado se puede observar interacción 
altamente significativa  año x riego en los cruzamientos. En la Figura 27 se 
observa que en 2008 el área foliar de las plantas fue ligeramente superior en riego 
deficitario que en normal y las diferencias entre tratamientos fueron muy escasas, 
mientras que en 2007 se observa una mayor diferencia de área foliar entre los 
tratamientos de riego, siendo muy superiores los valores de las plantas con riego 
normal.   
Al analizar en cada año el efecto del déficit hídrico sobre el área foliar 
(Tabla 30; pag. 131), se observó la misma respuesta obtenida en el análisis 
combinado para las poblaciones y no se encontraron diferencias significativas por 
efecto del tratamiento de riego. Sin embargo, en 2007, para los cruzamientos, el 
área foliar fue afectada por el estrés hídrico, disminuyendo en las plantas          
con riego  deficitario,  como  ya  se  observó  en  la  interacción   año  x  riego. 
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 Figura 27. Área foliar de plantas de los cruzamientos. Riego deficitario y normal. 
Años 2007 y 2008.  
A lo largo de la selección se mantienen las diferencias de área foliar entre 
el ciclo inicial y las selecciones precoces y tardías, en ambos años de evaluación y 
para las poblaciones. Sin embargo, en los cruzamientos solo se encuentran  
diferencias en 2008, y en todos los casos la mayor área foliar la presentaron las 
plantas tardías (Tabla 30). 
En cuanto al área foliar mostrada a lo largo de los ciclos de selección, se 
observa  que la tendencia general es el incremento desde el C0 al C14, con riego 
normal en las poblaciones y en los cruzamientos, mientras que en las plantas con 
riego deficitario, el área foliar se incrementó solo en las selecciones tardías, desde 
C0 a C14 (Tablas 31 y 32; pags. 133,134).  
A pesar de responder a la limitación del riego con la reducción en la 
producción de fotoasimilados, las plantas no manifestaron una respuesta 
contundente de reducción de la superficie fotosintética. La heterosis debida a los 
cruces de las poblaciones con la línea CM105 produjo un incremento del área 
foliar en comparación a las poblaciones; sin embargo, no evitó la disminución del 
área foliar por causa del estrés hídrico, lo que indicaría una  pérdida de rusticidad 
de las poblaciones en sus cruzamientos con la línea. 
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Sólo en 2007 las plantas de los cruzamientos bajo riego deficitario 
manifestaron el efecto de la restricción, siendo estadísticamente inferiores al 
tratamiento bajo riego normal. La ausencia de diferencias entre tratamientos en 
2008, con independencia del genotipo estudiado, pudo ser consecuencia de la 
mayor pluviometría al principio de la estación de crecimiento, lo que permitió 
almacenar mayor cantidad de agua en el suelo y enmascarar la efectividad de los 
tratamientos.  
Al analizar los resultados de las selecciones precoz y tardía en las 
poblaciones y en los cruzamientos, se observa que las hojas de las poblaciones 
tardías manifestaron un mayor desarrollo, además de ganancia debida a la 
selección entre el C0 y el C14 para ambos tratamientos de riego. 
Hsiao (1973) y Achard et al. (2006) señalan que una de las respuestas 
primarias de las plantas al déficit hídrico es la reducción del crecimiento de la 
parte aérea. Esta respuesta puede beneficiar la supervivencia de la planta, ya que 
al limitar progresivamente el área foliar se disminuye la pérdida de agua por 
evapotranspiración de un suelo cuyas reservas de agua son limitadas. Además, la 
producción fotosintética de azúcares puede ser restringida bajo déficit de agua, al 
igual que la absorción de elementos minerales por la raíz y la inhibición del 
crecimiento de la hoja puede permitir la desviación de solutos esenciales para el 
crecimiento a funciones como el ajuste osmótico y el mantenimiento de la 
turgencia (Neumann, 2008). La presión de turgencia de las células en crecimiento 
proporciona la fuerza motriz para la expansión celular, por lo que una reducción 
del estatus hídrico de la planta, por debajo de un umbral, afecta negativamente al 
crecimiento (Medrano y Flexas, 2004).  
Diferentes autores coinciden en que el déficit hídrico disminuye el área 
foliar  en plantas de maíz (Sobrado 1990; Avendaño-Arrazate et al., 2005; Farré  y 
Faci 2009) y han relacionado estrechamente la reducción del área foliar con la 
reducción del rendimiento (Saini y Westgate 2000).  
Aunque el crecimiento del limbo foliar en plantas de maíz es 
dinámicamente dependiente de la humedad del suelo (Acevedo et al., 1971), los 
resultados de este trabajo no reflejaron una respuesta categórica del efecto de los 
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tratamientos hídricos sobre el crecimiento individual de la hoja, además de no 
existir correlación de ese carácter con el rendimiento (Tablas 33 y 34). Belaygue 
et al. (1996), señalan que el grado de reducción del área foliar es dependiente del 
momento y duración del período de estrés.  
Tabla 33. Coeficiente de correlación (r) de rendimiento con tasa de fotosíntesis y 












                    2007 
Fotosíntesis 0,26 0,02 0,24 0,42 
Área Foliar 0,53 0,12 0,47 0,03 
                    2008 
Fotosíntesis 0,38 0,09 0,15 0,53 
Área Foliar 0,17 0,53 0,53 0,50 




Tabla 34. Coeficiente de correlación (r) de rendimiento con la tasa de fotosíntesis 












                    2007 
Fotosíntesis 0,22 0,24 0,32 0,13 
Área Foliar 0,59 0,20 0,09 0,50 
                     2008 
Fotosíntesis 0,48 0,24 0,38 0,24 
Área Foliar 0,19 0,56 0,26 0,64 
*, ** Correlación significativa al nivel de 0,05 y 0,01 respectivamente 
 
El menor desarrollo foliar mostrado por las plantas precoces en 
comparación a las tardías, con independencia de la población evaluada, puede ser 
consecuencia de la competencia establecida entre el crecimiento vegetativo y 
reproductivo de la planta. A este respecto, se señala que un inconveniente del 
desarrollo de genotipos precoces da como resultado una pérdida en el potencial de 
rendimiento (Blum, 1988). Por ello, una alternativa válida para obtener variedades 
precoces de alto potencial de rendimiento, podría consistir en la selección de 
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genotipos con período vegetativo corto y período largo de la fase de llenado del 





















 Del análisis combinado de años de ensayos (tratamiento años), en la Tabla 
35 se observan diferencias altamente significativas en la concentración de 
pigmentos de la hoja de inserción debajo de la mazorca principal. En las 
poblaciones per se, las mayores concentraciones de clorofila a (Chla), clorofila b 
(Chlb), clorofila total (ChlT), y carotenoides se obtuvieron en 2008, mientras que 
en los cruzamientos se observaron diferencias en la Chl T y carotenoides, siendo 
mayores las de estos pigmentos en las plantas del año 2007. 
 En cuanto al tratamiento de riego, en la concentración de pigmentos en los 
cruzamientos, se observan  diferencias altamente significativas durante los tres 
años de riego deficitario. 
En los ciclos de selección, independientemente del tratamiento de riego y 
del año de evaluación, se encuentran diferencias significativas en las poblaciones 
perse y se observa la mayor concentración de  Chl a, Chl b, Chl T y carotenoides 
en las selecciones precoces, mientras que en las tardías fueron ligeramente 
superiores a las del ciclo inicial (C0). 
 En la Figura 28 se presentan las concentraciones de los tres pigmentos en 
2007 y 2008, y se pueden observar diferencias importantes entre el C0 y los ciclos 
de selección en cada año. En 2007, esas concentraciones fueron 
significativamente menores en el C0 comparado con los avanzados de selección, y 
mayores en los precoces respecto a los tardíos. Sin embargo, en 2008, en general, 
la tendencia de los pigmentos es a incrementarse, aunque ese incremento no es 
más significativo en C0. En el mismo año, la concentración de los tres pigmentos 
es mayor en los más precoces, aunque el C0 tiende a ser superior a la selección 
tardía (Chl b, carotenoides), mientras que en Chl T se igualan.  
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Año (A)             
2007 29,6 b 6,2 b 35,8 b 4,8 a 15,7 b 0,44 a 42,4 8,9 51,3 a 4,6 20,4 a 0,41 a 
2008 37,7 a 8,3 a 46,3 a 4,5 b 16,8 a 0,36 b 40,2 8,7 48,9 b 4,6 17,2 b 0,36 b 
nse ** ** ** ** ** ** ns ns * ns ** ** 
Riego (R)             
Deficitario 33,8 7,3 41,5 4,6 16,0 0,39 b 39,0 b 8,1 b 46,6 b 4,6 17,5 b 0,38 
Normal 33,5 7,2 40,7 4,7 16,5 0,41 a 43,4 a 9,5 a 53,1 a 4,6 20,1 a 0,38 
nse Ns ns ns ns ns * ** ** ** ns ** ns 
Selección (S)             
C0 27,8 b 6,5 b 36,5 b 4,3 13,7 b 0,38 44,5 9,3 55,2 4,2 19,7 0,38 
Precoz 36,4 a 7,8 a 44,2 a 4,7 17,5 a 0,40 41,9 8,9 50,1 4,6 18,6 0,38 
Tardía 32,6 a 9,9 b 39,5 ab 4,7 15,8 a 0,40 40,4 8,7 48,4 4,7 18,7 0,38 
nse ** ** ** ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
Interacción              
A x R  ns ns ns **  ns ** ns ns ns ns ns ** 
A x S ns ** ** ns * ns ns ns ns ns ns ** 
S x R ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x R x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 23,5 25,4 23,9 13,2 20,3 15,9 16,2 19,8 16,6 13,3 19,9 7,8 






































Figura 28. Concentración de clorofilas b, total y carotenoides en hoja de plantas del C0,                   
ciclos precoces y tardíos de las poblaciones. Años 2007 y 2008. 
Análogamente, existen diferencias significativas en la interacción año x 
tratamiento de riego  de la relación Chla/Chlb  y Caro/ Chl T en las poblaciones per se 
(Figura 29). La relación Chla/Chlb tiende a ser mayor con riego deficitario en 2007, 
mientras que en 2008 se muestra cierta tendencia a incrementarse con el riego normal. 
En la relación Caro/Chl T en 2007, el riego no afectó la relación, mientras que en 2008 
se observa similar comportamiento con una clara tendencia a aumentar con el riego 
normal. La caída de la concentración de los pigmentos se debe a que el déficit de agua 
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Figura 29. Relación Chla/Chlb, Caro/Chl T en poblaciones con riego deficitario y                  
normal. Años 2007 y 2008.  
 
 En los cruzamientos se encontraron igualmente diferencias significativas en la 
interacción Caro/Chl T, En este caso, a diferencia de los ciclos per se, la relación tiende 
a ser mayor con el riego deficitario en 2007 (Figura 30), mientras que en 2008 el 
comportamiento es similar al de las poblaciones.   
Las diferencias observadas en las relaciones Chla/Chlb y Caro/ChlT se 
mantienen al analizar los efectos del tratamiento de riego en cada año, y para esas 
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Figura 30. Relación Carotenos/ChlT  en cruzamientos con ambos tipos de riego. Años 
2007 y 2008.  
En las poblaciones (Tabla 36), la relación Chla/Chlb es mayor con riego 
deficitario en 2007, mientras que en 2008 esta relación es mayor con riego normal. Para 
los cruzamientos se observaron las mismas respuestas al riego que las poblaciones, en 
2007; sin embargo en 2008 no se encontraron diferencias. 
 La relación Caro/Chl T de las poblaciones no mostró diferencias en 2007 para el 
tratamiento de riego, mientras que en 2008, al igual que la relación Chla/Chlb, fue 
mayor con riego normal. En los cruzamientos en 2007 se observaron aumentos en esa 
relación con riego deficitario, mientras que en 2008 fue mayor con riego normal. 
Por otra parte, las concentraciones de Chla, Chlb, ChlT  y carotenoides 
mostraron la misma respuesta al riego en cada año de evaluación. En las poblaciones no 
se observaron diferencias significativas en las concentraciones de los pigmentos 
evaluados en los dos años de estudio (Tabla 36). Mientras que para los cruzamientos se 
encontraron diferencias altamente significativas, siendo mayor la concentración de los 
pigmentos en las plantas con riego normal. 
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Tabla 36. Efecto del régimen hídrico sobre la concentración de pigmentos en hoja. Años 2007 y 2008.  
 
Tratamientos 
Per se                                      Cruzamientos 










Riego (R)             
Deficitario 29,99 6,14 36,12 4,94 a 15,67 0,44 39,94 b 8,10 b 47,62 b 4,85 a 19,12 b 0,42 a 
Normal 29,55 6,32 35,87 4,70 b 15,75 0,44 44,84 a 9,87 a 56,31 a 4,58 b 21,73 a 0,40 b 
nse ns ns ns ** ns ns * ** * * * * 
Selección (S)             
C0 18,38 b 3,74 b 22,12 b 5,10   9,98 b 0,46 45,87 9,28 58,51 4,59 20,06 0,39 
Precoz 32,33 a 6,82 a 39,15 a 4,75 17,03 a 0,43 42,64 8,91 53,64 4,76 20,65 0,41 
Tardía 29,87 a 6,23 a 36,10 a 4,82 15,74 a 0,44 41,04 8,85 48,61 4,70 20,15 0,41 
nse ** ** ** ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
 Interacción             
R x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 24,9 26,6 25,1 6,9 23,5 5,7 17,3 23,0 17,2 7,0 17,6 4,8 
      2008 
Riego (R)             
Deficitario 37,82 8,62 46,18 4,52 b 16,43 0,34 b 37,91 b 8,16 b 46,07 b 4,63 15,60 b 0,35 b 
Normal 37,58 8,05 45,64 4,66 a 17,22 0,38 a 42,02 a 9,20 a 51,21 a 4,59 18,57 a 0,36 a 
nse ns ns ns * ns ** ** ** ** ns ** * 
Selección (S)             
C0 35,41 b 8,84 a 43,32 b 4,48 16,59 0,32 43,18 9,35 52,54 4,54 19,31 0,37 
Precoz 40,61 a 8,86 a 49,47 a 4,58 17,90 0,36 39,64 8,79 48,43 4,54 16,40 0,35 
Tardía 35,62 b 7,66 b 43,29 b 4,64 15,93 0,37 39,80 8,50 48,30 4,69 17,37 0,36 
nse * * * ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 Interacción             
 R x S ns ns ns ns ns ns ** ** ** ns ** ns 
cv 16,4 16,4 16,2 16,2 16,4 5,8 14,6 15,6 14,6 14,6 18,6 4,1 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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En la Tabla 36, encontramos similar respuesta de la selección respecto, al ciclo 
inicial C0, en el análisis combinado. Hay mayores concentración de Chl a, Chl b, Chl T 
y de carotenoides en las selecciones precoces y las mismas diferencias entre el C0 y las 
selecciones tardías, en cada año evaluado para las poblaciones (Figura 28). Sin 
embargo, al analizar el comportamiento de las selecciones avanzadas y el ciclo inicial, 
dentro de cada tratamiento de riego (Tabla 37), se encuentran diferencias solo bajo el 
tratamiento de riego deficitario. 
En 2007, en las poblaciones se observó que, con riego deficitario, las 
concentraciones de Chla, Chlb, ChlT y carotenoides fueron  significativamente mayores 
en el ciclo inicial, y la concentración de los pigmentos en las selecciones fue mayor en 
las plantas con riego deficitario, en comparación con los valores obtenidos con riego 
normal. Sin embargo, durante el 2008 las tardías tendieron a igualarse con el C0, 
mientras que las  precoces  mantuvieron la mayor concentración de pigmentos con el 
tratamiento de riego deficitario. En línea con nuestros resultados, en trabajos anteriores, 
Lu y Zhang (2000) mantienen que el déficit hídrico afecta a la asimilación de nitrógeno, 
y que la falta de éste reduce la concentración de clorofila. 
Los cruzamientos solo muestran diferencias significativas en la concentración de 
pigmentos en las plantas del C0 y en las selecciones con riego normal en 2008, con una 
respuesta muy distinta a la encontrada en las poblaciones. En la Figura 31 se observa 
que con riego normal, el ciclo inicial presentó la mayor concentración de Chla, Chlb, 
ChlT y carotenoides totales, seguido por las selecciones  precoces, mientras que las 
tardías mostraron la menor concentración. Sin embargo, bajo riego deficitario la 
selección tardía pasó a ser la de mayor concentración de pigmentos, seguida por C0 y, 
por último, la selección precoz. La concentración de pigmentos del C0 y de las precoces 
disminuyó con el riego deficitario, mientras que en la tardía aumentó ligeramente. 
Al estudiar la respuesta al tratamiento de riego de cada uno de los ciclos de 
selección precoz y tardía de las poblaciones durante ambos años de estudio (Tablas 38 y 
39), se observó que la concentración de Chl a, Chl b, Chl T y carotenoides se 
incrementó con la selección, observando diferencias significativas tanto en las precoces 
y tardías, con riego deficitario en 2007, y en los ciclos precoces en 2008. Se obtuvo 
ganancia de selección al comparar el ciclo inicial (C0) con el último ciclo (C14).  
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                                                                                               2007
Riego             
Deficitario             
C0 14,68 b 2,68 b 17,36 b 5,52 a    8,39 b 0,48 a 47,00 8,67 57,24  4,59 18,34  0,38 
Precoz 33,02 a  6,74 a 39,76 a 4,91 b 17,16 a  0,43 b 40,22 7,96 49,93  4,96 19,37  0,42 
Tardía 30,69 a 6,37 a 37,06 a 4,83 b 15,96 a 0,43 b 38,12 8,05 42,57  4,81 19,13  0,42 
Riego            
Normal              
C0 22,09 4,79 26,87 4,67 11,57 0,44 45,12 9,89 59,79 4,58 21,77 0,39 
Precoz 31,72 6,88 38,60 4,61 16,92 0,44 44,79 9,85 56,89 4,59 21,93 0,40 
Tardía 29,04 6,10 35,14 4,81 15,51 0,45 44,79 9,87 54,66 4,56 21,46 0,39 
                                                                                                                           2008
Riego             
Deficitario             
C0 30,68 b 9,72 a 38,07 b 4,29 14,15 b 0,25 38,09 8,25 46,34 4,39 16,96 a 0,37 
Precoz 42,30 a 9,34 a 51,64 a 4,51 17,98 a 0,34 34,47 7,52 41,99 4,63 13,42 b 0,35 
Tardía 35,12 b 7,63 b 42,75 b 4,61   15,45 ab 0,36 40,86 8,71 49,57 4,71 17,44 a 0,35 
Riego           
Normal              
C0 38,56 8,26 46,81 4,67 18,22 0,39 46,58 a 10,09 a 56,67 a 4,68 20,88 a 0,37 
Precoz 38,92 8,38 47,30 4,65 17,81 0,38 43,66 ab   9,78 a   53,43 ab 4,46 19,06 ab 0,36 
Tardía 36,07 7,69 43,76 4,68 16,36 0,37 38,86 b   8,32 b 47,17 b 4,68 17,30 b 0,37 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Sin embargo, los ciclos de selección tardíos con riego normal en 2008 no 
mostraron ganancia.  
En los cruzamientos, los ciclos precoces y tardíos no mostraron diferencias 
significativas en la concentración de los pigmentos entre los ciclos, sin embargo, la 
tendencia general fue a disminuir con la selección (Tablas 38 y 39). 















































Figura 31. Concentración de clorofila Chl a, clorofila Chl b,  Chl T y carotenoides hoja.  
Ciclos C0, selección precoz y tardía. Cruzamientos, en ambos tipos de riego. Año 2008. 
 
Por otra parte, se determinó la concentración de cada uno de los carotenoides 
presentes en la hoja inferior a la mazorca principal, y se encontraron diferencias 
altamente significativas entre años (Tabla 40). En las poblaciones mejoradas se 
observaron diferencias en la concentración de neoxantina (Neo), luteína (Lut) y β-
caroteno (βcar), siendo mayor la concentración de estos pigmentos en 2008. En los 
cruzamientos se obtuvieron diferencias para todos los carotenoides evaluados 
(neoxantina, violaxantina (Vio), luteína, anteroxantina (Ant) y βcar), siendo mayores las 
concentraciones en 2007.  
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Tabla 38. Valores medios de la concentración de pigmentos en hoja por ciclo de selección, precoz y tardía. Año 2007. 
 
Riego ciclos 
Per se Cruzamientos 









  C0 14,68 b 2,68 b 17,36 b 5,52 8,39 b 0,48 47,00 8,67 57,24 4,59 18,34 0,38 
  Precoz            Precoz  
  C2 30,25 a 6,46 a 36,71 a 4,69 15,84 a 0,43 36,75 7,44 47,41 4,96 18,41 0,42 
 C8 36,68 a 7,34 a 44,02 a 5,03 19,19 a 0,44 44,92 8,54 54,68 4,60 19,11 0,40 
  C14 31,22 a 6,33 a 37,54 a 4,93 16,03 a 0,43 40,56 7,89 48,45 5,20 20,61 0,43 
  
Deficitario 
Media 32,71 6,71 39,42 4,88 17,02 0,43 40,74 7,96 50,18 4,92 19,37 0,42 
C0 14,68 b 2,68 c 17,36 b 5,52 8,39 b 0,48 47,00 8,67 57,24 4,59 18,34 0,38
  Tardía             Tardía  
  C2 27,41 a 5,62 b 33,03 a 4,87 14,10 a 0,43 40,26 8,75 41,65 4,71 20,1 0,43 
  C8 36,73 a 7,87 a 44,61 a 4,66 18,82 a 0,42 40,66 8,51 49,17 4,80 20,7 0,42 
  C14 27,93 a 5,61 b 33,54 a 4,97 14,96 a 0,45 33,44 6,89 33,58 4,91 16,6 0,42 
  Media 30,69 6,37 37,06 4,83 15,96 0,43 38,12 8,05 41,47 4,81 19,13 0,42 
  C0 22,09 4,79 26,87 4,67 11,57 0,44 40,10 9,89 59,79 4,58 21,77 0,39 
  Precoz              Precoz  
  C2 34,48 7,60 42,08 4,56 18,48 0,44 39,64 8,52 53,89 4,73 19,55 0,41 
  C8 32,69 6,92 39,60 4,72 17,25 0,44 49,61 11,09 60,69 4,48 23,81 0,39 
  C14 27,99 6,14 34,13 4,54 15,03 0,44 45,14 9,95 55,09 4,56 22,44 0,41 
  
Normal 
Media 31,72 6,88 38,60 4,61 16,92 0,44 44,79 9,85 56,56 4,59 21,93 0,40 
C0 22,09 4,79 26,87 4,67 11,57 0,44 40,10 9,89 59,79 4,58 21,77 0,39
  Tardía             Tardía  
  C2 31,59 6,87 38,46 4,60 16,83 0,44 43,39 9,02 52,41 4,82 20,7 0,40 
 C8 25,15 5,31 30,46 4,74 13,46 0,44 46,38     10,61 56,99 4,38 22,0 0,39 
  C14 30,39 6,11 36,50 5,08 16,25 0,47 43,79 9,61 53,40 4,56 21,4 0,40 
  Media 29,04 6,10 35,14 4,81 15,51 0,45 44,52 9,75 54,27 4,59 21,37 0,39 
En las mismas columnas, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Tabla 39. Valores medios de la concentración de pigmentos en hoja por ciclo de selección, precoz y tardía. Año 2008. 
 
Riego ciclos
Per se Cruzamientos 









  C0 30,68 c 9,72 38,07 c 4,29 14,15 b 0,25 38,09 8,25 46,34 4,39 16,96 0,37 
                   Precoz            Precoz  
  C2 43,93 a 9,53 53,46 a 4,60 18,57 a 0,35 30,22 6,87 37,08 4,59 10,61 0,35 
 C8 36,37 b 8,20 44,58 b 4,41 14,44 b 0,32 38,41 7,62 46,03 5,04 15,89 0,35 
  C14 44,63 a 9,89 54,52 a 4,52 19,76 a 0,36 34,69 7,88 42,57 4,39 14,58 0,34 
  
Deficitario 
Media 41,64 9,21 50,85 4,51 17,59 0,34 34,44 7,45 41,89 4,67 13,69 0,35 
C0 30,68 9,72 38,07 4,29 14,15 0,25 38,09 8,25 46,34 4,39 16,96 0,37
                    Tardía            Tardía  
  C2 32,09 7,23 39,32 4,53 13,40 0,34 40,60 8,85 49,46 4,63 17,30 0,35 
  C8 38,36 8,15 46,51 4,71 16,89 0,36 41,82 8,77 50,59 4,78 17,97 0,35 
  C14 33,91 7,38 41,29 4,59 15,37 0,37 39,82 8,40 48,22 4,74 16,86 0,35 
  Media 34,78 7,59 42,37 4,61 15,22 0,36 40,75 8,68 49,42 4,72 17,38 0,35 
 
  C0 38,56 8,26 46,81 4,67 a 18,22 0,39 46,58 10,09 56,67 4,68 20,88 0,37 
                  Precoz            Precoz  
  C2 35,20 7,43 42,63 4,75 a 16,46 0,39 43,70 9,72 53,41 4,49 19,37 0,36 
  C8 42,85 10,00 52,85 4,34 b 19,86 0,38 45,36 10,23 55,59 4,44 19,25 0,35 
  C14 40,02 8,26 48,28 4,84 a 17,79 0,37 41,91 9,39 51,30 4,47 18,55 0,36 
  
Normal 
Media 39,36 8,56 47,92 4,65 18,04 0,38 43,66 9,78 53,43 4,46 19,06 0,36 
C0 38,56 ab 8,26 b 46,81 ab 4,67 18,22 ab 0,39 46,58 10,09 56,67 4,68 20,88 0,37
                   Tardía            Tardía  
  C2 44,03 a 9,30 a 53,33 a 4,74 19,54 a 0,37 38,55 8,37 46,92 4,62 17,12 0,37 
 C8   33,35 bc 6,95 c   40,30 bc 4,79   15,83 bc 0,39 36,83 8,02 44,85 4,61 16,97 0,38 
  C14 30,82 c 6,83 c 37,65 c 4,52 13,71 c 0,36 41,19 8,56 49,75 4,81 17,82 0,36 
  Media 36,07 7,69 43,76 4,68 16,36 0,37 38,86 8,32 47,17 4,68 17,30 0,37 
En la misma columnas, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01).
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Para estos pigmentos carotenoides, se observaron diferentes respuestas al riego 
en todos los ensayos (Tabla 40). Únicamente se encontraron diferencias en la 
concentración de violaxantina en las plantas de las poblaciones con valores más bajos 
con riego deficitario; mientras que en los cruzamientos, las concentraciones de Neo, 
Ant, Lut y βcar disminuyeron con el déficit de riego.  
Se observaron diferencias en los ciclos de selección de las poblaciones en la 
concentración de Neo, Vio, Lut y βcar en el análisis combinado de años (Tabla 40), 
siendo la selección precoz la que presentó mayor concentración de estos pigmentos, 
seguido de la selección tardía y con el valor más bajo, la del ciclo inicial (C0). El 
comportamiento fue similar al de los pigmentos anteriormente evaluados. 
Sin embargo, la concentración de Neo, Lut y βcar en el ciclo inicial y en las 
selecciones de las poblaciones, fue diferente para cada año de evaluación, y se 
detectaron  interacciones significativas en el binomio, año x selección. En la Figura 32 
se pueden observar diferencias entre el C0 y los ciclos de selección en 2007; así, el C0 
mostró la menor concentración de los tres pigmentos evaluados y, dentro de las 
selecciones, las precoces fueron las de mayor concentración. En 2008 encontraron 
incrementos en la concentración de los tres pigmentos en el ciclo inicial y, en las 
selecciones, al comparar con 2007; los incrementos fueron más significativos en C0. 
Las concentraciones de Neo y βcar se igualaron en el ciclo inicial y tardío; mientras que 
la de Lut del C0 se igualó a la de las selecciones  precoces. Este comportamiento es 
similar al descrito para la concentración de carotenoides totales.  
Cuando se analiza el efecto del riego en cada año (Tabla 41), se observa que 
para 2007 los resultados del análisis combinado en las poblaciones son similares y no 
encuentran diferencias significativas en la concentración de los pigmentos carotenoides 
evaluados para el efecto del riego. Sin embargo, en 2008 las concentraciones de Vio y 
Ant disminuyeron con el riego deficitario. 
 En los cruzamientos, la concentración de Ant, Lut y βcar se redujo con el riego 
deficitario en ambos años de evaluación, mientras que las de Neo y Vio no variaron por 
efecto del tratamiento en 2007 (Tabla 41). 
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Tabla 40. Análisis combinado de años para la concentración de carotenoides foliares. Poblaciones y sus cruzamientos. 
 
Tratamientos Per se Cruzamientos Neo Vio Ant Lut ßcar Neo Vio Ant Lut ßcar 
Año (A)     
2007 1,19 b 2,98 0,16 5,63 b 5,71 b 1,60 a 3,02 a 0,19 a 7,63 a 7,91 a 
2008 1,28 a 2,51 0,12 6,32 a 6,87 a 1,26 b 2,02 b 0,11 b 6,64 b 7,20 b 
nse ** ns ns ** ** ** ** ** ** ** 
Riego (R)           
Deficitario 1,26 2,51 b 0,12 6,10 6,38 1,36 b 2,51 0,11 b 6,66 b 6,90 b 
Normal 1,21 2,97 a 0,16 5,86 6,24 1,50 a 2,55 0,19 a 7,61 a 8,21 a 
nse ns * ns ns ns ** ns ** ** ** 
Selección (S)           
C0 0,98 c 2,13 b 0,18 5,32 b 5,25 b 1,50 2,66 0,13 7,50 7,94 
Precoz 1,35 a 2,93 a 0,12 6,38 a 6,76 a 1,43 2,51 0,16 7,07 7,44 
Tardía 1,19 b 2,71 a 0,15 5,76 ab 6,14 a 1,41 2,50 0,17 7,10 7,56 
nse ** ** ns ** ** ns ns ns ns ns 
Interacción           
A x R ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x S * ns ns ** * ns * ns ns ns 
S x R ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x R x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 23,2 28,9 59,7 20,3 22,6 22,5 29,6 59,7 19,3 20,3 
                 En la m isma columnas, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Tabla 41. Efecto del régimen hídrico sobre la concentración de pigmentos en hoja. Años 2007 y 2008.  
 
Tratamientos Per se CruzamientosNeo Vio Ant Lut ßcar Neo Vio Ant Lut ßcar 
 2007 
Riego (R)     
Deficitario 1,24 2,83 0,16 5,68 5,78 1,54 3,13 0,13 b 7,07 b 7,28 b 
Normal 1,15 3,10 0,63 5,62 5,69 1,66 2,90 0,25 a 8,27 a 8,61 a 
nse ns ns ns ns ns ns ns ** ** ** 
Selección (S)     
C0 0,71 b 1,89 b 0,19 3,62 b 3,50 b 1,58 2,89 0,16 7,65 7,79 
Precoz 1,33 a 3,20 a 0,16 6,11 a 6,25 a 1,60 3,16 0,19 7,74 7,96 
Tardía 1,18 a 2,99 a 0,16 5,66 a 5,74 a 1,59 2,92 0,21 7,52 7,91 
nse ** * ns ** ** ns ns ns ns ns 
 Interacción     
R x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 27,9 26,4 43,8 22,7 25,1 19,3 18,7 50,7 18,3 20,3 
 2008 
Riego (R)     
Deficitario 1,28 2,20 b 0,09 b 6,50 6,94 1,22 1,80 b 0,05 b 6,20 b 6,45 b 
Normal 1,27 2,82 a 0,15 a 6,13 6,82 1,35 2,23 a 0,13 a 7,02 a 7,84 a 
nse ns ** * ns ns ns * * ** ** 
Selección (S)     
C0 1,20 b 2,32 0,18 6,68 a 6,66 1,58 a 2,32 0,09 7,33 8,12 
Precoz 1,37 a 2,66 0,08 6,66 a 7,28 1,24 b 1,82 0,11 6,37 6,90 
Tardía 1,21 b 2,43 0,14 5,89 b 6,57 1,25 b 2,12 0,11 6,71 7,23 
nse * ns ns * ns * ns ns ns ns 
 Interacción     
 Rx S ns ns ns ns ns * ns ns ** ** 
cv 17,7 37,8 75,8 16,6 16,9 23,5 27,1 58,0 17,7 19,1 
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Figura 32. Concentración de Neoxantina, Luteína y βcaroteno en hoja. Ciclos inicial y                   




 En la selección de las poblaciones mantuvieron las diferencias encontradas en el 
análisis combinado, una mayor concentración de Neo, Vio, Lut y βcar en las precoces y 
tardías en 2007, mientras que en 2008 solo se observaron diferencias en Neo y Lut, 
siendo mayor la concentración de estos pigmentos la de las plantas precoces.  
 En la Tabla 42 se muestran las medias de la concentración de cada pigmento 
carotenoide para el tratamiento de riego, en las poblaciones mejoradas, observándose 
que Neo, Lut y βcar aumentaron con el riego deficitario durante ambos años. 
   En los cruzamientos, la selección mostró interacción con el tratamiento riego en 
la concentración de Neo, Lut y βcar en 2008. En la Figura 33 se observa que las 
concentraciones de estos pigmentos varían con el tratamiento de riego, encontrando que 
con riego normal la mayor concentración de los tres pigmentos fue la del ciclo C0, 
seguido por la de la selección precoz y, por último, la de la tardía. Con el riego 
deficitario, la concentración de Lut y βcar disminuyeron en el C0 y en la selección 
precoz, mientras que en la tardía aumentaron. Sin embargo, la neoxantina aumentó en el 
ciclo inicial con el riego limitado y, para los ciclos de selección, la respuesta fue la 
misma en ambos pigmentos. Estos resultados son similares a los encontrados en la 
concentración de Chla, Chl b, Chl T y carotenoides totales en 2008 (Figura 31). 
 Al estudiar los efectos del tratamiento de riego sobre los ciclos de selección, se 
observaron pocas diferencias en la concentración de los pigmentos carotenoides 
evaluados, entre el ciclo inicial C0 y los ciclos avanzados, precoces y tardíos tanto de 
las poblaciones como de los cruzamientos (Tablas 43 y 44). Sin embargo, la tendencia 
en las poblaciones durante 2007 fue de ganancia a lo largo de la selección para la 
mayoría de los pigmentos analizados. Aunque, estos resultados solo se mantuvieron en 
2008 en los ciclos precoces, mientras que en los cruzamientos se observaron 
incrementos en la concentración de cada uno de los carotenoides en las  precoces 


































Figura 33. Concentración de Neoxantina, Luteína y βcaroteno en hoja. Ciclos inicial y 
avanzados de selección. Cruzamientos y ambos tipos de riego. Año 2008.
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Tabla 42. Valores medios de la concentración de pigmentos en hoja. Tratamientos de riego y selección. Años 2007 y 2008.  
 
 Per se Cruzamientos 
Tratamientos Neo Vio Ant Lut ßcar Neo Vio Ant Lut ßcar 
 2007 
Riego           
Deficitario           
C0 0,56 b 1,73 b 0,24 2,92 b 2,80 b 1,48 2,74 0,13 7,00 6,99 
Precoz 1,39 a 3,05 a 0,17 6,23 a 6,35 a 1,56 3,25 0,13 7,11 7,33 
Tardía 1,26 a 2,87 a 0,13 5,80 a 5,93 a 1,53 3,13 0,14 7,04 7,32 
Riego           
Normal            
C0 0,87 2,05 0,13 4,32 4,19 1,69 3,03 0,18 8,30 8,58 
Precoz 1,26 3,33 0,16 6,00 6,16 1,64 3,07 0,25 8,36 8,58 
Tardía 1,10 3,10 0,18 5,52 5,55 1,67 2,64 0,28 8,13 8,66 
 2008 
Riego           
Deficitario           
C0 1,06 b 1,40 b 0,11 7,12 5,88 1,62 2,19 0,05 6,55 a 6,90 
Precoz 1,39 a 2,46 a 0,06 6,90 7,45 1,03 1,40 0,06 5,39 b 5,59 
Tardía 1,22 ab 2,12 a 0,12 5,97 6,67 1,27 2,04 0,05 6,91 a 7,20 
Riego           
Normal            
C0 1,29 2,94 0,23 6,38 7,18 1,53 a 2,46 0,11 7,84 a 8,93 a 
Precoz 1,35 2,88 0,11 6,38 7,08   1,42 ab 2,20 0,12   7,24 ab   8,06 ab 
Tardía 1,20 2,73 0,15 5,81 6,46 1,23 b 2,18 0,14      6,53 b 7,26 b 
     En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Neo Vio Ant Lut ßcar Neo Vio Ant Lut ßcar 
  C0 0,56  1,73 b 0,24 2,92 b 2,80 b 1,48 2,74 0,13 7,00 6,99 
      Precoz Precoz
  C2 1,20  2,99 a 0,16 5,83 a 5,66 a 1,53 3,41 0,11 6,54 6,82 
  C8 1,60  3,30 a 0,19 6,91 a 7,19 a 1,55 2,79 0,12 7,34 7,35 
  C14 1,32  2,84 a 0,14 5,81 a 5,97 a 1,61 3,56 0,15 7,47 7,82 
Deficitario 
  
Media 1,37 3,05 0,16 6,18 6,27 1,56 3,25 0,13 7,11 7,33 
C0 0,56 c 1,73 0,24 2,92 c 2,80 b 1,48 2,74 0,13 7,00 6,99 
       Tardía Tardía
  C2 1,10 b 2,38 0,06 5,29 b 5,29 a 1,66 3,48 0,15 7,26 7,60 
 C8 1,53 a 3,31 0,17 6,82 a 7,05 a 1,63 3,55 0,13 7,49 7,88 
  C14   1,13 ab 2,93 0,15 5,29 b 5,46 a 1,31 2,37  6,37 6,48 
  Media       1,26 2,87 0,13 5,80 5,93 1,53 3,13 0,14 7,04 7,32 
  C0 0,87 2,05 0,13 4,32 4,19 1,69 3,03 0,18 8,30 8,58 
      Precoz Precoz
  C2 1,32 3,95 0,15 6,39 6,67 1,46 2,99 0,21 7,42 7,46 
 C8 1,35 3,40 0,20 5,87 6,44 1,73 2,87 0,33 9,27 9,57 
  C14 1,13 2,64 0,13 5,74 5,38 1,75 3,33 0,20 8,39 8,71 
Normal   
  
Media 1,27 3,33 0,16 6,00 6,16 1,64 3,07 0,25 8,36 8,58 
C0 0,87 2,05 0,13 4,32 4,19 1,69 3,03 0,18 8,30 8,58 
       Tardía Tardía
  C2 1,20 3,53 0,22 6,00 5,84 1,49 2,48 0,20 8,12 8,39 
 C8 0,96 2,64 0,14 4,85 4,84 1,85 2,73 0,23 8,40 8,78 
  C14 1,14 3,14 0,17 5,71 5,98 1,57 2,66 0,44 7,74 8,76 
  Media 1,10 3,10 0,18 5,52 5,55 1,64 2,62 0,29 8,08 8,64 








Neo Vio Ant Lut ßcar Neo Vio Ant Lut ßcar 
  C0 1,06 b 1,40 b 0,11 7,12 5,88 1,62 2,19 6,55 6,90 
        Precoz Precoz
  C2   1,35 ab 2,83 a 0,05 6,64 7,70 0,85 0,99 4,20 4,57 
  C8 1,25 b 1,82 b 0,03 6,52 6,81 1,13 2,17   6,16 6,44 
  C14 1,55 a 2,74 a 0,06 7,56 7,85 1,15 1,31   6,06 6,05 
Deficitario  
  
Media 1,35 2,83 0,05 6,64 7,70 1,04 1,49   5,48 5,68 
C0 1,06 1,40 0,11 7,12 5,88 1,62 2,19 6,55 6,90 
       Tardía Tardía
  C2 1,23 2,11 0,09 5,97 6,81 1,23 1,89 6,93 7,25 
 C8 1,28 2,27 0,18 6,09 6,92 1,28 2,29   7,04 7,34 
  C14 1,15 1,98 0,08 5,85 6,28 1,29 1,91  6,70 6,92 
  Media 1,22 2,12 0,12 5,97 6,67 1,27 2,03   6,89 7,17 
  C0 1,29 b 2,94 0,23 6,38 7,18 1,53 2,46 a 0,11 7,84 8,93 
      Precoz  Precoz
  C2 1,20 b 2,87 0,17 5,70 6,51 1,39 2,53 a 0,15 7,23 8,02 
 C8 1,63 a 3,03 0,08 7,38 7,73 1,48   2,16 ab 0,08 7,26 8,27 
  C14 1,31 b 2,78 0,09 6,40 7,21 1,39 1,90 b 0,13 7,23 7,90 
Normal   
  
Media 1,38 2,89 0,11 6,49 7,15 1,42 2,20 0,12 7,24 8,06 
C0 1,29 a 2,94 a 0,23 6,38  7,18 ab 1,53 2,46 0,11 7,84 8,93 
      Tardía Tardía
  C2 1,39 a 3,62 a 0,14 6,73 7,67 a 1,25 2,16 0,13 6,43 7,14 
 C8 1,15 b 2,76 a 0,18 5,46   6,22 bc 1,16 2,16 0,12 6,52 7,05 
  C14 1,06 b 1,83 b 0,13 5,24 5,49 c 1,27 2,21 0,16 6,64 7,60 
  Media 1,20 2,73 0,15 5,81 6,46 1,23 2,18 0,14 6,53 7,26 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Las diferencias observadas en la concentración de pigmentos fotosintéticos 
en la hoja inferior a la mazorca, en ambos años, se deben a la respuesta de cada 
población a las condiciones ambientales y al déficit hídrico. Las poblaciones no 
mostraron diferencias significativas con el tratamiento de riego en ambos años, 
por lo que las diferencias en la concentración de los pigmentos se debe 
posiblemente a que en 2008 las plantas presentaron un mayor crecimiento 
vegetativo y de área foliar, debido a mejores condiciones de humedad, tanto para 
las plantas de riego normal como deficitario, lo que pudo favorecer la mayor 
acumulación de pigmentos durante este año.  
 Por otro lado, en los cruces, esas diferencias podrían atribuirse al efecto de 
la heterosis, que incrementó las concentraciones de pigmentos, tanto en las plantas 
con riego deficitario como normal en ambos años. Sin embargo, durante 2008 las 
plantas mostraron un mayor incremento en la concentración de pigmentos con 
riego normal (Tablas 37 y 38), mientras que en 2007 este aumento se registró 
tanto en las plantas bajo riego normal como en las de riego deficitario.    
 La mayoría de los efectos perjudiciales del déficit hídrico están asociados 
con los procesos fotosintéticos de las plantas. Diferentes estudios han mostrado 
que la disminución de la actividad fotosintética debida al estrés hídrico se atribuye 
a las limitaciones estomáticas y no estomáticas (Shangguan et al., 1999; 
Yordanov et al., 2003; Zlatev y Yordanov, 2004). Una de las primeras respuestas 
al déficit hídrico es el cierre de los estomas que permite a las plantas limitar la 
transpiración, pero también limita la absorción de CO2, lo cual conduce a la 
disminución de su fotosíntesis (Nayyar y Gupta, 2006; Yang et al., 2006). Si 
embargo, la limitación de la absorción de CO2 impuesta por el cierre de los 
estomas puede promover un desajuste entre la actividad fotoquímica del 
fotosistema II (PSII) y el requerimiento de electrones del ciclo de Calvin-Benson, 
conduciendo a un exceso de energía de excitación y posterior fotoinhibición 
dañando los centros de reacción del PSII (Foyer y Noctor, 2004; Baker y 
Rosenquist, 2004). 
 El estrés hídrico induce un estrés oxidativo por la inhibición de la 
actividad fotosintética debido a un desajuste entre la captura de luz y su uso 
(Foyer y Noctor, 2004). En presencia de luz, el oxígeno reacciona con la clorofila 
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excitada originándose un singlete de oxígeno que es muy reactivo, pudiendo 
oxidar las clorofilas (efecto de blanqueamiento), también a los ácidos grasos poli-
insaturados que forman peróxidos y otros compuestos. Cuando hay luz en exceso, 
el oxígeno se hace tóxico y la fotosíntesis autodestructiva. Los carotenoides 
disipan el radical peróxido y también la clorofila excitada que adquiere el estado 
de triplete que, a su vez, se disipa desprendiendo calor que cede al medio 
ambiente (Reol, 2003).  
 En nuestro caso, el estrés hídrico disminuyó la concentración de todos los 
pigmentos fotosintéticos evaluados en los cruzamientos durante los dos años de 
estudio. Resultados similares han sido citados en el maíz y otras especies 
(Sanchez et al, 1983; Chandrasekar et al., 2000; Liu et al., 2006; Grzesiak et al., 
2007; Efeoğlu et al., 2009).  
 Esta disminución en 2007 fue mayor en la Chl b (17,9%), comparado con 
la Chla (10,9%), y en los carotenoides (12,0%), mientras que en 2008, la 
disminución mayor la encontramos en los carotenoides (16%), comparado con la 
Chla (9,8%) y la Chlb (11,3%).  Autores como  Grzesiak et al. (2007) citan una 
mayor disminución en los contenidos de Chl a en plantas de maíz afectadas por 
sequía.   
 Por otra parte también se observó disminución en Chl T entre un 11% y 
15%. Sin embargo, Nayyar y Gupta (2006) citan una disminución de la clorofila 
total de un 31% en plantas de maíz con estrés hídrico. Las diferencias de 
comportamiento entre años descritas en este trabajo, en relación con las que citan 
esos autores, posiblemente se deban a las condiciones hídricas del suelo de cada 
año, siendo 2007 el año con mayor limitación, no solo por el tratamiento de riego 
sino por las escasas precipitaciones, mientras que 2008 se caracterizó por ser más 
húmedo que el anterior. En este sentido, hay que resaltar que las respuestas al 
déficit hídrico dependen de la interacción genotipo x ambiente, es decir, en 
nuestro caso depende de la severidad del estrés y de los genotipos ensayados.  
 Los resultados en los cruzamientos muestran que en los cruzamientos de 
las poblaciones per se con la línea probadora CM105 se incrementaron las 
concentraciones de los pigmentos fotosintéticos, en ambas condiciones de riego, 
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aunque esos resultados no fueron suficientes para evitar el efecto del déficit 
hídrico sobre esta variable fisiológica. Los cruzamientos en los distintos ciclos de 
selección no mostraron un comportamiento concluyente. 
 Los ciclos de selección per se mantuvieron la concentración de pigmentos 
fotosintéticos en las plantas con déficit hídrico al mismo nivel que en las plantas 
con riego normal, especialmente en las selecciones precoces, durante los dos años 
de estudio. 
 La respuesta de las plantas al déficit hídrico difiere de manera significativa 
de unos genotipos a otros, de la intensidad y duración del estrés y del estado de 
desarrollo de las plantas durante dicho estrés (Chaves et al., 2003). Se ha citado 
que algunos genotipos tolerantes al déficit hídrico son capaces de mantener un 
elevado contenido en clorofila (Chandrasekar et al., 2000; Grzesiak et al., 2007; 
Efeoğlu et al., 2009).  
 Los carotenoides, como el βcaroteno y las xantofilas  (luteína, 
violaxantina, anteroxantina, neoxantina, zeaxantina) son compuestos que 
presentan en la planta una doble función, como pigmentos accesorios para la 
captación de energía lumínica y como moléculas capaces de disipar, en forma de 
calor, el exceso de energía de excitación para evitar daños importantes en los 
fotosistemas (Reol, 2003). Por la importancia de estos fenómenos decidimos 
estudiar la presencia y concentración de los carotenoides bajo condiciones de 
riego normal y deficitario. Los resultados obtenidos muestran que el 
comportamiento de esos pigmentos, fue similar tanto en las poblaciones como en 
sus cruzamientos.  
 En los ciclos avanzados de selección, el efecto del estrés hídrico no indujo 
diferencias en la concentración de la mayoría de los carotenoides evaluados. Sin 
embargo, se observó que los valores medios de neoxantina, luteína y β-caroteno, 
obtenidos en cada uno de los tratamientos de riego, aumentaron con el riego 
deficitario, mientras que los de la violaxantina y anteroxantina disminuyeron. Sin 
embargo, en los cruzamientos disminuyó la concentración de todos los 
carotenoides por efecto del déficit hídrico. Estos resultados indican que no se 
activó el ciclo de las xantofilas como mecanismo de protección del aparato 
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fotosintético, ya que no se observaron incrementos de anteroxantina ni presencia 
de zeaxantina. Se ha citado que en condiciones de estrés hídrico, que induce la 
reducción de la fotosíntesis, se incrementa la acumulación de zeaxantina (Tadeo, 
2001). 
 Cuando la energía absorbida por la clorofila resulta excesiva, bien por un 
aumento de la intensidad de radiación o porque el aparato fotosintético haya 
sufrido algún cambio, y no esté operativo al 100%, se inducen modificaciones en 
el ciclo de las xantofilas. Los cambios se producen por la reversión de 
violaxantina en anteroxantina y de ésta a zeaxantina, mediante una serie de 
epoxidaciones inducidas por la luz. La zeaxantina y, posiblemente, la 
anteroxantina, son capaces de disipar el exceso de energía presente en la antena 
fotosintética en forma de calor (Eskling et al., 1997).  Cuando las condiciones se 
vuelven favorables y la energía recibida no excede a la usada en la fotosíntesis, la 
zeaxantina revierte a anteroxantina y violaxantina (Adams y Demmig-Adams, 
1994). 
 En los carotenoides analizados individualmente, no se observó un patrón 
de comportamiento bien definido en el proceso de la selección masal, como se 
encontró en los pigmentos anteriormente descritos. Posiblemente esto pueda 
atribuirse a que los genotipos evaluados, especialmente los de selección precoz, 
muestren cierta adaptación al déficit hídrico mediante el incremento de la 
concentración de clorofilas y carotenoides, sobre todo de luteína y β-caroteno, 
como se ha citado en otras investigaciones mencionadas anteriormente. 
 Además de los pigmentos, se evaluaron las relaciones entre Chla/Chlb y 
Caro/ChlT, encontrado incrementos de estas relaciones en las plantas sometidas a 
déficit hídrico. Ello indica que hay cambios en la estequiometria entre en centros 
de reacción y antenas, además de posibles cambios en la composición pigmentaria 
de la antena.  
 Para que el proceso fotosintético funcione adecuadamente, los pigmentos 
fotosintéticos deben estar engarzados en sistemas biomoleculares capaces de 
absorber la energía luminosa, de trasmitir la energía absorbida y de convertir esta 
energía en una energía radiante y acumulable por el organismo, en forma de 
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energía química. Estos sistemas biomoleculares compuestos por grandes 
complejos pigmento-proteína se llaman fotosistemas, son las unidades básicas 
para la realización de la fotosíntesis. Funcionalmente están constituidos por un 
núcleo o centro de reacción, hacia donde se canaliza la energía de excitación y se 
trasforma en energía química; y una antena, colectora de luz, capaz de absorber 
los fotones que llegan y transmitir la energía absorbida a los centros de reacción. 
En las plantas existen dos fotosistemas: el fotosistema I (PSI) y el fotosistema II 
(PSII) y sus antenas correspondientes que son LHCI y LHCII, respectivamente 
(Val et al., 1987).  
 Los complejos captadores de luz del aparato fotosintético contienen Chla, 
Chlb y carotenoides, mientras que los centros de reacción contienen Chla y βcar 
(Thompson, 1987). Por ello, las variaciones en el valor de la relación Chla/Chlb 
pueden utilizarse para estimar cambios en el aparato fotosintético (Hale y Ocurtt, 
1987). Por otra parte, variaciones en las relaciones entre carotenoides y clorofilas 
indicarían la alteración de la composición pigmentaria de la antena (Monge et al., 
1985). 
 La relación Chla/Chlb es un indicador del tamaño de las antenas del 
fotosistema I (PSI) y del fotosistema II (PSII). El núcleo de la antena contiene 
Chla, mientras que el exterior contiene Chla y Chl b. Una alta relación Chla/Chlb  
indica, un pequeño tamaño de antena y una baja relación un tamaño de antena 
mayor (Çiçek y Çakirlar, 2008). Mullineaux y Emlyn-Jones (2005) han sugerido 
que el daño al PSII se reduce con la reducción del tamaño de la antena LHCII y 
disminuyendo así la absorción del centro de reacción. 
 El incremento de la relación Chla/Chlb con el estrés hídrico indica que 
disminuye el tamaño de antena como un mecanismo para disminuir el daño al 
PSII. El aumento de la relación Caro/ChlT con el déficit hídrico, se debe a la 
mayor concentración de carotenoides, principalmente luteína y β-caroteno, 
indicando que estos carotenoides aumentan su concentración en condiciones de 
estrés en los genotipos evaluados. Efeoğlu et al., 2009, proponen que los 
carotenoides asociados con los centros de reacción fotosintéticos se encuentran en 
mayor concentración en genotipos tolerantes al estrés hídrico.  
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 Como se ha mostrado anteriormente, en los ciclos avanzados de selección 
no se detectó una menor concentración de pigmentos fotosintéticos debido al 
estrés hídrico, aunque disminuyó la tasa de fotosíntesis.   
 La tasa de fotosíntesis en una hoja de maíz depende de más de 50 
reacciones individuales y, cada una de ellas, tiene una respuesta característica a 
las variables ambientales. La tasa global puede variar ampliamente a lo largo de 
un día y, asimismo, entre las diferentes estaciones del año, debido a los cambios 
naturales de los regímenes lumínicos, térmicos, hídricos o nutricionales. De la 
capacidad de adaptación de las plantas para compensar los efectos cambiantes de 
la fotosíntesis, depende en gran parte el rendimiento y supervivencia en un medio 
ambiente determinado, especialmente cuando se dan situaciones de estrés (Azcón-














4.4.8. Concentración de nutrientes en hoja. 
 Al analizar el contenido de macronutrientes en la hoja inferior de la 
mazorca en las plantas de las poblaciones y sus cruzamientos, se observaron 
diferencias altamente significativas entre los dos años de estudio (Tabla 45).  
Así, la concentración de nitrógeno, fosforo y potasio fue mayor en las 
plantas muestreadas en 2008, mientras que la mayor concentración de calcio y 
magnesio se encontró en las plantas evaluadas en 2007, tanto en las poblaciones 
como en sus  cruzamientos. 
 El análisis combinado sólo mostró diferencias significativas en el 
tratamiento de riego para el contenido de Ca en las poblaciones (Tabla 45), y la 
mayor la concentración de Ca se obtuvo en las plantas con riego deficitario.  
 En cuanto a los ciclos de selección (poblaciones), se obtuvieron 
diferencias significativas sólo en la concentración de N, Ca y Mg (Tabla 45), con 
independencia del año y el tratamiento de riego. Las selecciones precoces 
mostraron mayor concentración de los tres elementos, mientras que las tardías se 
igualaron a las precoces en las de N y Mg, y el ciclo inicial C0 sólo logró ser igual 
a las precoces en la concentración de Ca. 
 La selección de las poblaciones mostró interacción significativa con el 
año, en contenido de N y Ca. En la Figura 34 se observa que el contenido de N en 
2007 fue menor al de 2008, como ha sido mencionado al analizar el efecto año. 
Sin embargo, existen diferencias entre el ciclo inicial C0 y los avanzados de 
selección. Durante 2007 el mayor contenido de N lo encontramos en las 
selecciones, precoces y tardías, mientras que en 2008 la concentración de N tiende 
a igualarse entre el ciclo C0 y los avanzados de selección, pero se mantiene la 
mayor concentración en los precoces.    
El Ca muestra un comportamiento opuesto al del N y su mayor 
concentración la encontramos en 2007. En ese año, aunque las diferencias entre el 
C0 y las selecciones no son muy evidentes, la concentración de Ca mostró ser 
mayor en los ciclos precoces y en el C0. Mientras que en 2008 prácticamente se 
igualan los contenidos de Ca en el C0 y en los ciclos de selección (Figura 34). 
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Tabla 45. Análisis combinado de años para concentración de macronutrientes en hoja. Poblaciones y cruzamientos. 
 
Tratamientos Per se Cruzamientos
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
Año (A)                                       
2007 2,45 b 0,26 b 1,03 a 1,38 b 0,23 a 2,62 b 0,24 b 0,97 a 1,27 b 0,29 a 
2008 2,98 a 0,29 a 0,64 b 2,20 a 0,17 b 3,02 a 0,27 a 0,58 b 2,13 a 0,19 b 
nse ** * ** ** ** ** ** ** ** ** 
Riego (R)            
Deficitario 2,74 0,26 0,84 a 1,88 0,21 2,79 0,25 0,79 1,69 0,25 
Normal 2,79 0,28 0,79 b 1,82 0,18 2,86 0,26 0,75 1,73 0,24 
nse ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)            
C0 2,48 b 0,26 0,80 a 1,98 0,16 b 2,80 0,25 0,76 1,73 0,23 
Precoz 2,84 a 0,28 0,87 a 1,86 0,19 a 2,86 0,25 0,80 1,70 0,25 
Tardía 2,79 a 0,27 0,76 b 1,80 0,21 a 2,79 0,23 0,74 1,71 0,24 
nse ** ns ** ns * ns ns ns ns ns 
Interacción             
A x R  ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x S * ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
S x R ns * ** ns ns ns ns ns ns ns 
A x R x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 14,1 12,3 31,0 24,8 28,7 12,4 12,2 30,0 27,6 28,6 
































Figura 34. Contenido de nitrógeno y calcio en hoja. Ciclos inicial y de selección,                    
precoces y tardíos. Poblaciones. Años 2007 y 2008.  
A pesar de encontrar estas diferencias entre los ciclos inicial C0 y avanzados de 
selección, en cuanto a los contenidos de N y Ca, este comportamiento no se mantiene en 
el resto de los macronutrientes evaluados. 
Al analizar los efectos del riego para cada año de ensayos (Tabla 46), podemos 
observar que el tratamiento deficitario no afectó significativamente la concentración de 
los macronutrientes evaluados en 2007 y 2008, en las poblaciones y sus cruzamientos. 
Sin embargo, en el análisis combinado encontramos aumento de la concentración de Ca 
con riego deficitario y, si se observan los valores promedios de los nutrientes evaluados 
(Tabla 46), la tendencia es a incrementarse con el tratamiento de riego deficitario.      
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Tabla 46. Efecto del régimen hídrico sobre la concentración de macronutrientes en hoja. Años 2007 y 2008.  
 
Tratamientos Per se CruzamientosN P Ca K Mg N P Ca K Mg 
 2007 
Riego (R)    
Deficitario 2,56 0,26 1,06 1,42 0,24 2,63 0,25 1,01 1,27 0,30 
Normal 2,34 0,27 0,99 1,34 0,21 2,61 0,24 0,92 1,27 0,29 
nse ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)    
C0 1,96 b 0,25 1,08 a 1,54 0,20 2,53 0,22 1,04 1,22 0,31 
Precoz 2,50 a 0,27 1,12 a 1,42 0,22 2,68 0,25 0,98 1,28 0,29 
Tardía 2,56 a 0,26 0,91 b 1,30 0,25 2,58 0,25 0,92 1,27 0,29 
nse ** ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
 Interacción    
R x S ns ** ** ns ns ns ns ns ns ns 
cv 11,8 12,1 18,8 15,4 25,0 10,6 13,3 16,4 10,9 19,4 
 2008 
Riego (R)    
Deficitario  2,87  0,27 0,66 2,23 0,18  2,94 0,26  0,58 2,11 0,19 
Normal  3,09  0,29 0,61 2,16 0,15  3,09 0,28  0,59 2,16 0,19 
nse  ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns 
Selección (S)    
C0  2,84 0,28 0,56 2,27 0,14  3,08 0,26 0,49 b 2,24 0,16 b 
Precoz  3,07 0,29 0,66 2,17 0,17  3,04 0,28 0,61 a 2,12 0,20 a 
Tardía  2,94 0,27 0,63 2,19 0,17  2,98 0,27 0,58 a 2,11 0,20 a 
nse  ns ns ns ns ns  ns ns * ns * 
 Interacción    
 Rx S  ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns 
cv  9,9 12,0 19,9 10,1 22,1  9,95 9,1 15,4 10,4 19,2 
          
         En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Este comportamiento se puede observar en ambos años en las poblaciones avanzadas, 
mientras que en los cruzamientos solo se observó en 2007. 
Cuando analizamos el comportamiento de los ciclos de selección en cada año de 
evaluación (Tabla 46), solo se encontraron escasas diferencias en macronutrientes. Las 
diferencias en el contenido de N y Ca se mantuvieron en las poblaciones en 2007, pero 
no en 2008, mientras que en este año, en los cruzamientos, se observan diferencias en 
Ca y Mg, siendo mayores esos contenidos en la selección. Sin embargo, este 
comportamiento no se mantiene en el resto de nutrientes, durante los dos años de 
evaluación. 
En cuanto a la interacción de la selección con el tratamiento de riego, solo 
encontramos diferencias significativas en la concentración de P y Ca en las poblaciones 
durante 2007 (Tabla 46).  
En la Figura 35, se observa que el contenido de P en el ciclo inicial no se afectó 
con el riego, mientras que la selección tardía mostró ligeramente mayor concentración 
de P con riego deficitario. Sin embargo, con el riego normal los mayores contenidos de 
P se encontraron en la selección precoz. Por otra parte, el contenido de Ca en la 
selección precoz no se afectó con el tratamiento de riego, mientras que en la selección 
tardía disminuyó ligeramente con el riego deficitario. Es en el ciclo C0 donde se 
encuentran las mayores diferencias en el contenido de Ca, y se incrementan de forma  
evidente con el riego deficitario. 
Al avaluar el efecto del riego sobre la concentración de macronutrientes en cada 
uno de los ciclos de selección, precoz y tardío, en las poblaciones y sus cruzamientos 
(Tablas 47 y 48), no se observaron cambios significativos entre los ciclos que permitan 
deducir acerca de ganancia en la selección, tanto en las poblaciones como en los 






















Figura 35. Contenido de fosforo y calcio en hoja. Ciclos iniciales y avanzados de                   
selección. Poblaciones. Riego deficitario y normal. Año 2007. 
También se evaluó el contenido de algunos micronutrientes en la hoja inferior de 
la mazorca en las plantas de las poblaciones y sus cruzamientos, encontrando 
diferencias significativas entre años (Tabla 49). La concentración de hierro fue mayor 
en 2008, mientras que el contenido de manganeso, cobre y zinc fue mayor en las plantas 
evaluadas en 2007, tanto en las poblaciones como en los cruzamientos. 
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Tabla 47. Valores medios de concentración de macronutrientes en hoja, por ciclo de selección. Año 2007. 
 
Riego ciclos 
Per se Cruzamientos 
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
  C0 2,08 0,25 1,32 1,60 0,19 b 2,49 0,20 1,07 a 1,19 0,32 
  Precoz Precoz 
  C2 2,49 0,24 1,06 1,77  0,24 ab 2,61 0,25  1,14 a 1,18 0,36 
  C8 2,66 0,23 1,16 1,13 0,29 a 2,68 0,25  0,86 b 1,41 0,27 
  C14 2,75 0,26 1,19 1,43 0,19 b 2,87 0,26 1,10 a 1,23 0,28 
Deficitario 
  
Media 2,63 0,24 1,13 1,44 0,24 2,72 0,25 1,03 1,28 0,30 
C0 2,08 c 0,25 1,32 a 1,60   0,19 b 2,49 0,20 1,07 1,19 0,32 
  Tardía Tardía 
  C2   2,65 ab 0,29 0,73 b 1,62  0,22 b  2,73 0,25 0,77 1,33 0,25 
 C8 2,83 a 0,26 0,88 b 1,27  0,33 a 2,52 0,24 1,11 1,34 0,29 
  C14   2,41 bc 0,27 0,96 b 1,32  0,25 b 2,50 0,27 0,99 1,20 0,32 
  Media 2,63 0,27 0,85 1,40 0,27 2,58 0,25 0,99 1,29 0,29 
 
  C0 1,84 0,25 0,83 b 1,49  0,20 ab 2,56 0,24 1,01 1,24 0,29 
  Precoz Precoz 
  C2 2,51 0,28 1,18 a 1,41  0,15 b 2,77 0,24 0,97 1,30 0,27 
 C8 2,35 0,29 1,11 a 1,56  0,16 b 2,56 0,27 0,85 1,25 0,27 
  C14 2,27 0,31 1,09 a 1,38 0,24 a 2,60 0,23 0,97 1,32 0,32 
Normal   
  
Media 2,38 0,29 1,13  1,45 0,18 2,64 0,25 0,93 1,29 0,29 
C0 1,84 0,25 0,83 b 1,49 a 0,20 b 2,56 0,24 1,01 1,24 0,29 
  Tardía Tardía 
  C2 2,46 0,25 1,12 a 1,24 b 0,31 a 2,70 0,24 1,00 1,13 0,34 
 C8 2,72 0,26 0,88 b 1,15 b 0,21 b 2,49 0,24 0,78 1,37 0,27 
  C14 2,27 0,24 0,86 b 1,24 b 0,22 b 2,61 0,23 0,91 1,20 0,27 
  Media 2,48 0,25 0,96 1,21 0,25 2,60 0,23 0,90 1,23 0,29 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
  C0 2,74  0,27 0,61 2,30 0,14 2,98 0,25 0,47 2,28 0,18 
 Precoz Precoz
  C2  3,01 0,24 0,59 2,17 0,17 3,07 0,28 0,46 2,08 0,18 
  C8  2,98 0,29 0,72 2,13 0,22  2,86 0,26 0,67 1,95 0,20 
  C14  3,08 0,31 0,73 2,19 0,20  2,84 0,27 0,69 2,13 0,23 
Deficitario 
  
Media  3,02 0,28 0,68 2,16 0,19  2,92 0,27 0,61 2,06 0,21 
C0  2,74 0,27 0,61 2,30 0,14 2,98 0,25 0,47 c 2,28 0,18 
 Tardía Tardía
  C2  2,82 0,26 0,71 2,39 0,18 3,05 0,26 0,55 b 2,15 0,21 
 C8  2,79 0,28 0,72 2,12 0,17  2,95 0,25 0,63 a 2,02 0,19 
  C14  2,64 0,26 0,54 2,30 0,19  2,86 0,25 0,56 b 2,14 0,16 
  Media  2,75 0,27 0,65 2,27 0,18  2,95 0,25 0,58 2,10 0,18 
  C0  2,93 0,29 0,52 2,25 0,14 3,17 0,27 0,50 b 2,21 0,13 
 Precoz Precoz
  C2  3,09 0,28 0,55 1,99 0,13 3,12 0,26 0,57 a 2,19 0,18 
 C8  2,96 0,31 0,64 2,21 0,16  3,20 0,28 0,65 a 2,05 0,20 
  C14  3,27 0,30 0,74 2,35 0,17  3,14 0,30 0,62 a 2,32 0,20 
Normal   
  
Media  3,11 0,30 0,65 2,18 0,15  3,15 0,28 0,62 2,18 0,19 
C0  2,93 0,29 0,52 2,25 0,14 3,17 0,27 0,50 b 2,21 ab 0,13 b 
 Tardía Tardía
  C2  3,37 0,29 0,62 2,02 0,18  2,85 0,26 0,57 a 2,00 b  0,19 ab 
 C8  3,07 0,28 0,70 2,22 0,16  2,89 0,29 0,59 a 2,02 b 0,24 a 
  C14  2,95 0,25 0,52 2,11 0,14   3,28  0,30 0,60 a 2,31 a 0,21 a 
  Media  3,13 0,28 0,61 2,12 0,16   3,01  0,28 0,59 2,11     0,21 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Del análisis combinado resulta que el riego deficitario, incrementó el Zinc en las 
plantas de las poblaciones, mientras que en los cruzamientos se disminuyó el contenido 
de Fe y Mn (Tabla 49). 
Entre la selección y el ciclo inicial solo encontramos diferencias significativas en 
los contenidos de Fe de las poblaciones, y de Cu y Zn en los cruzamientos, siendo la 
respuesta similar para los tres elementos: mayor concentración en el ciclo inicial C0 y la 
selección de precoces, y menor en la selección de tardíos. 
Con respecto al análisis combinado de las interacciones, es significativa la triple 
interacción, tratamiento de riego, año y selección para el contenido de Mn y Cu en las 
poblaciones (Tabla 49).  
 En la Figura 36 se observa que la concentración de Mn y Cu es menor durante 
2008. Sin embargo existen diferencias en la concentración de ambos elementos entre los 
ciclos inicial y avanzados con ambos tipos de riego, y la respuesta para cada elemento 
estudiado es distinta.  
La concentración de Mn se incrementó en 2007 con el riego deficitario en las 
plantas del ciclo 0, con una gran diferencia respecto a los ciclos de selección, que 
disminuyeron por efecto de la carencia de agua, mientras que con riego normal el 
contenido de Mn fue superior en la selección precoz seguido del C0 y por último en la 
selección tardía. En 2008, la respuesta de las selecciones precoces al riego deficitario 
fue incrementar el Mn foliar, mientras que el ciclo inicial C0 mantuvo la misma 
tendencia de 2007.  
Con respecto al Cu, las poblaciones muestran un comportamiento distinto entre 
años (Figura 36). En 2007, las plantas precoces con riego deficitario mostraron la mayor 
concentración de ese elemento, mientras que en el ciclo C0 y en las selecciones tardías 
las concentraciones fueron similares y disminuyeron con el déficit de agua. En los 
ensayos con el riego normal, los mayores contenidos de Cu se encontraron en las 
selecciones tardías, mientras que en el ciclo C0 y en las precoces tendieron a igualarse. 
Sin embargo, en 2008 fueron pocas las diferencias entre las poblaciones y el riego en el 
contenido de Cu. 
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Año (A)                                       
2007  99,2 b 70,0 a 19,8 a 27,6  90,6 b 51,8 a 24,4 a 27,0 a 
2008  213,6 a 45,8 b 12,0 b 26,9  181,7 a 39,5 b 11,9 b 21,7 b 
nse  ** ** ** ns  ** ** ** * 
Riego (R)            
Deficitario  155,8 55,2 14,8 29,3 a  117,3 b 39,4 b 17,8 24,1 
Normal  165,7 57,8 16,4 25,1 b  152,0 a 50,2 a 18,1 24,6 
nse  ns ns ns **  ** ** ns ns 
Selección (S)            
C0  164,6 a 63,5 14,3 27,5  132,2 48,3 19,7 a 24,1 a 
Precoz  166,4 a 54,0 16,4 27,4  136,7 44,1 20,1 a 26,2 a 
Tardía  154,9 b 56,6 15,2 26,8  131,1 44,2 15,1 b 22,4 b 
nse  * ns ns ns  ns ns * * 
Interacción             
A x R   ns ns ns *  ** * ns ns 
A x S  ns ** ns *  ns ns ns ns 
S x R  ns ns ** ns  ns ns ns ns 
A x R x S  ns * * ns  ns ns ns ns 
cv  37,3 36,2 39,9 27,3  40,1 31,6 50,5 29,0 
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Figura 36. Contenido de magnesio y cobre en hoja. Ciclos inicial y avanzados de 
selección, precoces y tardíos. Poblaciones. Riego deficitario y normal. Años 2007 y 
2008.  
Al estudiar el efecto del riego sobre la concentración de micronutrientes, en cada 
año (Tabla 50), observamos la misma respuesta encontrada en el análisis combinado de 
las poblaciones y de los cruzamientos. La concentración de Fe, Mn y Cu no fue afectada 
significativamente con el riego en la población; sin embargo, la mayor concentración de 
Zn en las plantas regadas deficitariamente, solo se observó en 2007, mientras que en los 
cruzamientos, con riego deficitario disminuyó significativamente el contenido de Fe y 
Mn en 2007, aunque esa diferencia solo fue significativa en el caso del Fe en 2008.  
Al analizar los ciclos de selección, se observa interacción con el riego en la 
concentración de Cu en plantas de las poblaciones en 2007 (Tabla 50); este 




Tabla 50. Efecto del régimen hídrico sobre la concentración de micronutrientes en hoja. Años 2007 y 2008.  
 
Tratamientos Per se CruzamientosFe  Mn  Cu  Zn  Fe  Mn  Cu  Zn  
 2007 
Riego (R)    
Deficitario   93,4 66,1 18,9 32,3 a  86,0 b 43,0 b 24,4 27,3 
Normal 105,4 74,0 20,6 23,3 b  95,6 a 61,5 a 24,3 26,7 
nse ns ns ns **  ** ** ns ns 
Selección (S)    
C0 102,0 88,4 16,8 30,5  95,2 58,9 26,4 24,6 
Precoz 105,5 71,3 21,9 29,8  92,2 52,5 27,7 29,8 
Tardía   93,5 62,6 18,7 24,4  87,0 48,4 19,9 24,8 
nse ns ns ns ns  ns ns ns ns 
 Interacción    
R x S ns ns ** ns  ns ns ns ns 
cv 14,1 32,3 33,2 29,5  14,6 29,5 36,9 29,7 
 2008 
Riego (R)    
Deficitario 211,3 47,6 11,4 27,3  151,8 b 35,4 11,2 20,8 
Normal 215,9 43,7 12,5 26,4  215,0 a 39,6 12,5 22,7 
nse ns ns ns ns  ** ns ns ns 
Selección (S)    
C0 227,2 43,5 b 12,1 25,4  187,7 37,7 13,1 23,5 
Precoz 215,1 41,0 b 11,7 25,7  186,7 34,6 12,5 22,6 
Tardía 209,1 51,8 a 12,2 28,5  175,1 40,3 10,8 20,3 
nse ns ** ns ns  ns ns ns ns 
 Interacción    
 Rx S ns ns ns ns  ns ns ns ns 
cv 9,0 21,1 22,0 25,9  21,3 21,5 26,0 22,2 
           En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Al igual que en el análisis de macronutrientes, en los micronutrientes de los 
ciclos de selección y en los de los cruzamientos, no se encontraron respuestas positivas 
al tratamiento de riego que permitieran deducir variaciones de comportamiento. En la 
mayoría de los casos, la concentración de micronutrientes fue menor en el C14 que en el 
C0 (Tablas 51 y 52). 
En general, las concentraciones de los elementos minerales estuvieron dentro del 
rango estándar de valores considerados como normales para la hoja de maíz (Reuter, 
1986), con excepción del calcio que presentó concentraciones superiores a la de los 
valores descritos como óptimos. Este elemento se caracteriza por ser poco móvil y se 
adhiere fuertemente a la estructura celular, acumulándose en la vacuola y en otros 
orgánulos celulares (Marschner, 1995), por lo que tiende a concentrarse en los tejidos a 
medida que es absorbido. Por otra parte, la naturaleza calcárea de los suelos donde se 
realizaron los ensayos se corrobora por los resultados de los análisis de suelo realizados, 
lo que, probablemente, favoreció la mayor absorción de este elemento (Tabla 2). 
Las diferencias encontradas en la concentración de nutrientes minerales entre los 
años de evaluación posiblemente están relacionadas con el área foliar de las plantas 
muestreadas, ya que no se encontró efecto del riego y de la selección en los contenidos 
de nutrientes. Como ya se ha comentado anteriormente, las plantas de 2008 presentaron 
mayor área foliar que las de 2007 y, al determinar la relación de cada nutriente 
analizado con el área foliar, se obtuvo una correlación altamente significativa. En el 
caso del Ca, Mg, Mn, Cu y Zn, a menor área foliar se encuentran mayores 
concentraciones, mientras que para N, P, K y Fe, a mayor área foliar se obtuvieron 
mayores concentraciones (Tabla 53). Este hecho se relaciona con un efecto de dilución. 
Schulte et al. (2000) señalan una disminución en la concentración de nutrientes 
atribuido al efecto de dilución causado por el crecimiento de las plantas, o su traslación 
hacia puntos activos del crecimiento de tejidos, debido a las características de movilidad 
de algunos nutrientes.           
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Fe Mn  Cu  Zn  Fe Mn  Cu Zn 
  C0 98,4 104,1 a 14,8 b 40,7   78,6 b    53,4 a 25,6 23,4 
 Precoz Precoz
  C2 84,1 40,7 d 14,2 b 30,9 108,1 a     34,3 b 34,2 33,2 
  C8        107,5  74,9 b 29,1 a 30,1    80,3 b 44,0 ab 21,1 23,5 
  C14 93,1  54,4 c 30,3 a 42,7    84,8 b 47,2 ab 34,8 33,8 
Deficitario 
  
Media 94,9 56,7      24,5 34,6 91,1     41,9 30,0 30,2 
C0 98,4 104,1 14,8 40,7 78,6 53,4 25,6 23,4 
 Tardía Tardía
  C2 96,8 52,7 13,7 27,3 89,1 30,2 11,0 26,3 
 C8 87,7 65,9 16,6 28,1 78,0 53,3 27,7 27,3 
  C14 90,7 69,7 12,3 26,4 83,3 38,8 16,6 23,8 
  Media 91,7 62,7 14,2 27,3  83,5 40,8 18,4 25,8 
  C0 105,7 b  72,7 18,2 20,4 111,7 64,4 27,2 25,8 
 Precoz Precoz
  C2 124,7 a  55,2 22,7 24,3 94,9 53,1 27,7 26,2 
 C8 128,8 a   79,5 18,8 30,8 90,7 64,4 18,9 31,2 
  C14    94,6 b 122,9 13,4 22,6 94,5 71,8 29,3 30,7 
Normal   
  
Media 116,0   85,9 18,3 25,9 93,4 63,1 25,3 29,4 
C0 105,7 72,7 18,2 20,4 111,7 64,4 27,2 25,8 
 Tardía Tardía
  C2   86,7 45,7 30,4 28,3 94,7 68,9 28,2 31,0 
 C8   98,8 68,4 20,9 23,4 89,3 59,0 17,6 19,0 
  C14 100,9 73,5 20,6 12,8 91,7 46,1 21,7 22,9 
  Media   95,5 62,5 24,0 21,5 91,5 58,1 21,8 23,5 




Tabla 52. Valores medios de la concentración de micronutrientes en hoja por ciclo de selección. Año 2008. 
 
Riego Ciclo 
 Per se Cruzamientos
 Fe Mn Cu Zn  Fe Mn Cu Zn  
  C0  233,1 46,6 11,0 26,7 152,9 b 37,3 11,4 21,1 b 
  Precoz Precoz
  C2  219,0 51,2 13,1 26,7 211,7 a 34,3 11,8 29,6 a 
  C8  239,4 43,1 11,1 30,0 135,4 b 37,4 10,5   22,5 ab 
  C14  194,0 39,5 10,6 23,2 143,4 b 24,4 14,3 16,3 b 
Deficitario 
  
Media  217,5 44,6 11,6 26,6      163,5 32,0 12,2      22,8 
C0  233,1 46,6 11,0 26,7 152,9 37,3 11,4 21,1 
 Tardía Tardía
  C2  216,9 46,9 12,4 27,5 138,9 39,5 12,0 21,0 
 C8  194,2 58,3 11,4 29,2 136,1 33,3   9,1 18,8 
  C14  193,1 50,9 10,3 27,6 140,5 37,7  9,4 16,4 
  Media  201,4 52,0 11,4 28,1 138,5 36,8 10,1 18,8 
  C0  221,2 a 38,8 13,2 24,2 222,4 38,1 a 14,8 25,9 
 Precoz Precoz
  C2  195,5 b 28,2 10,9 24,3 224,0 27,1 b 12,6 20,2 
 C8  227,1 a 35,4 12,3 20,9 211,4 42,5 a 12,3 23,1 
  C14  217,5 a 42,7 12,4 29,1 216,7 38,2 a 13,6 23,8 
Normal   
  
Media         213,4 35,4 11,9 24,8 217,4       36,0 12,8 22,4 
C0  221,2 38,8 13,2 24,2 222,4 38,1 b 14,8 25,9 
  Tardía Tardía
  C2  225,9 49,4 14,7 34,0 205,4      36,6 b 9,8 17,7 
 C8  205,1  57,1 13,1 29,4 215,9   44,1 ab 12,5 25,3 
  C14  224,1 51,2 11,2 23,2 215,1 55,6 a 12,3 22,9 
  Media  218,3 52,6 13,0 28,9 212,2       45,4 11,5 21,9 




Tabla 53. Correlaciones (r) del área foliar con la concentración de nutrientes minerales 
en hoja. Años 2007 y 2008.  
Variables 
 
Poblaciones  Cruzamientos 
N  0,57**  0,40** 
P                          0,17  0,31** 
K  0,70**  0,68** 
Fe  0,69**  0,68** 
Ca -0,68** -0,69** 
Mg -0,30** -0,50** 
Mn -0,47**                   -0,18 
Cu -0,50**                   -0,52** 
Zn                         -0,11 -0,40** 
 
*, **: Correlación significativa al nivel de 0,05 y 0,01, respectivamente. 
El déficit hídrico no causó alteraciones en la concentración de los nutrientes 
minerales evaluados en la hoja de las poblaciones y, sin embargo, en los cruzamientos, 
los contenidos de hierro y manganeso disminuyeron en las plantas con riego deficitario. 
 Contrariamente a esta respuesta, en general, el estrés hídrico reduce el consumo 
de nutrientes por las raíces y su transporte hasta la parte aérea de la planta. Ello es 
debido a la restricción de la tasa de transpiración, al deterioro del transporte activo y a la 
permeabilidad de la membrana, lo que condiciona una reducción de la capacidad de 
absorción de las raíces (Hsiao, 1973; Erlandsson, 1975; Kramer y Boyer, 1995). 
Además, puede producirse un descenso de la mineralización de la materia orgánica 
(Bloem et al., 1992; Walworth, 1992), y del transporte de nutrientes en el suelo por un 
fenómeno de flujo de masas y de difusión (Mackay y Baber, 1985 a,b; Seiffert et al., 
1995). 
  De igual modo, se ha descrito que en hojas de maíz disminuye el contenido de 
nutrientes con la reducción de la disponibilidad de agua en el suelo (Mackay y Baber, 
1985a,b; Zeid y El-Semary, 2001). Sin embargo, esta disminución es mayor en los  
genotipos de maíz que son más susceptibles al déficit hídrico (Zeid y El-Semary, 2001).  
Aun cuando no se observaron diferencias con los distintos tratamientos de riego, 
los resultados obtenidos no se relacionan con la capacidad de los genotipos evaluados 
de tolerar el estrés ya que, a pesar de encontrar diferencias significativas entre las 
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selecciones precoces y tardías y el ciclo inicial C0 en la concentración de algunos 
elementos como N, Ca, Cu y Mn, estas diferencias no se mantienen en el tiempo.  
Por otra parte, el efecto del déficit hídrico sobre el crecimiento de las raíces y la 
disponibilidad de los nutrientes en el suelo depende de la intensidad del estrés. Un estrés 
moderado inicialmente puede incrementar el crecimiento de las raíces (Sharp y Davies, 
1979 y, sin embargo, un estrés severo y de larga duración disminuye su crecimiento 
debido a una reducción de las divisiones mitóticas (Robertson et al., 1990; Sacks et al., 
1997) y del crecimiento celular (Frensch, 1997).  
Algunos trabajos indican que la habilidad de las raíces de las plantas de maíz 
para absorber nutrientes es relativamente insensible al déficit hídrico; este fenómeno se 
podría deber a que la absorción de nutrientes bajo un déficit de agua en el suelo estaría 
principalmente regulada por el transporte de nutrientes hasta la superficie de las raíces, 
que podría aumentarse con la mayor disponibilidad de esos nutrientes. Por otra parte, se 
puede esperar que tras de un período severo de estrés, la capacidad para el consumo de 
nutrientes se recupere en pocos días permitiendo a la planta mantener un adecuado 
estatus nutricional (Buljovcic y Engels, 2001). 
Por todo ello, los resultados obtenidos en nuestro estudio posiblemente se deben 
a que los tratamientos de riego ensayados no fueron lo suficientemente drásticos como 
para causar alteraciones en el estado nutricional de las plantas, o bien a que las plantas 









4.4.9. Contenido de nutrientes minerales del grano: 
Al analizar el contenido de los macronutrientes minerales en grano de las plantas 
de las poblaciones y sus cruzamientos se hallaron diferencias altamente significativas 
entre años (Tabla 54), siendo mayor la concentración de fosforo, calcio, potasio y 
magnesio en 2007, mientras que la concentración de nitrógeno fue mayor en el grano de 
los ensayos de 2008, tanto para las poblaciones como para los cruzamientos. 
Al observar los resultados del análisis combinado años x tratamiento de riego 
(Tabla 54), se encuentra la mayor concentración en todos los macronutrientes 
analizados en las plantas con riego deficitario, y no se observaron diferencias 
significativas entre las selecciones precoces y tardías, ni entre el ciclo inicial C0 de las 
poblaciones y los cruzamientos.  
Al analizar las interacciones se encontraron diferencias significativas en la 
interacción triple (A x R x S), para el contenido de P, Ca y K en las poblaciones (Tabla 
54). En la Figura 37 se observa que la concentración de esos tres nutrientes es mayor en  
2007 y, además, las mayores diferencias entre tratamientos de riego las encontramos en 
ese mismo año. En general, son mayores los contenidos de P, Ca y K en el grano de las 
plantas con riego deficitario; sin embargo, existen diferencias en la concentración de 
estos nutrientes entre los ciclos de selección y el C0, para cada tratamiento de riego.   
El contenido de fósforo no varió durante 2007 con riego deficitario en el ciclo 
inicial, mientras que en las selecciones precoces y tardías aumentó la concentración de 
ese elemento. El potasio mostró un comportamiento similar al del fósforo y, no 
obstante, su contenido en el C0 también se incrementó con el riego deficitario. El calcio, 
al igual que los otros elementos, se incrementó con el riego deficitario; sin embargo, los 
incrementos mayores los mostraron el C0 y las selecciones precoces. En condiciones de 
riego normal, las mayores concentraciones de fósforo y potasio correspondieron a las 
selecciones tardías y la menor concentración se encontró en las precoces. 
En 2008, los contenidos de fósforo, calcio y potasio mostraron escasas 
diferencias entre los tratamientos de riego y los ciclos de selección en el grano de las 
poblaciones (Figura 37). 
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Tabla 54. Análisis combinado de la concentración de macronutrientes en grano. Poblaciones y cruzamientos. 
 
Tratamientos Per se Cruzamientos
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
Año (A)                                       
2007 1,46 b 0,44 a 0,14 a 0,50 a 0,17 a 1,39 b 0,44 a 0,11 a 0,47 a 0,17 a 
2008 1,78 a 0,29 b 0,01 b 0,35 b 0,11 b 1,72 a 0,36 b 0,01 b 0,41 b 0,14 b 
nse ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Riego (R)            
Deficitario 1,71 a 0,40 a 0,19 a 0,46 a 0,16 a 1,64 a 0,42 a 0,11 a 0,47 a 0,17 a 
Normal 1,54 b 0,32 b 0,01 b 0,38 b 0,12 b 1,47 b 0,38 b  0,01 b 0,42 b 0,15 b 
nse ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Selección (S)            
C0 1,63 0,34 0,01 0,42 0,13 1,57 0,43 0,01 0,47 0,17 
Precoz 1,64 0,35 0,01 0,42 0,14 1,57 0,40 0,01 0,44 0,16 
Tardía 1,59 0,38 0,01 0,43 0,15 1,55 0,39 0,01 0,43 0,15 
nse ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Interacción             
A x R  ** ** ** ns ** ** ns * ns ns 
A x S ns * * * ns ns ns ns ns ns 
S x R ns ns * ns ns ns * ns ** * 
A x R x S ns * * * ns ns * * * * 
cv 16,0 30,4 72,6 26,5 32,5 17,6 24,9 48,9 22,5 25,8 
























































Figura 37. Contenido de fosforo, calcio y potasio en grano. Ciclos inicial y avanzados                  
de selección. Riego deficitario y normal. Años 2007 y 2008.  
 
En los cruzamientos, al igual que en las poblaciones, se encontraron diferencias 
significativas en la interacción triple, para las concentraciones de P, Ca, K y Mg (Tabla 
54). Así mismo, en la Figura 38 se observa una mayor concentración de estos nutrientes 
en el grano de 2007, aunque las diferencias entre los años son menores a las encontradas 
entre las poblaciones. Por otra parte, las diferencias entre los tratamientos de riego son 
menos acusadas en ambos años y es la selección precoz en 2007, la que marca las 
diferencias, siendo mayores las concentraciones de P, Ca, K y Mg en las mazorcas con 
riego deficitario, mientras que en el ciclo inicial C0 y en las tardías muestran pocos 



































































Figura 38. Contenido de fosforo, calcio, potasio y magnesio en grano. Cruzamientos. 





En 2008, en los cruzamientos de las poblaciones con la línea CM105, las 
selecciones precoces muestran incrementos en la concentración de esos 4 elementos con 
el riego deficitario, a excepción del calcio. En el ciclo inicial C0 también aumentaron 
los nutrientes con riego deficitario, mientras que en las tardías, por el contrario, tiende a 
disminuir la concentración de esos nutrientes bajo el mismo tratamiento de riego.  
Con riego normal en 2007, las concentraciones de fósforo, calcio, potasio y 
magnesio en el grano son mayores en el ciclo C0 y en las selecciones tardías, mientras 
que en 2008 son las selecciones precoces y las tardías las que muestran una mayor 
concentración de esos nutrientes. La excepción fue el Ca que no mostró diferencias 
debidas a la selección. 
Al analizar el efecto del riego en cada año (Tabla 55), se puede observar que en 
el análisis combinado las diferencias no se presentan durante ambos años de estudio.  
En 2007, las plantas con riego deficitario mostraron mayor concentración de P, Ca, K y 
Mg en los granos de las poblaciones, mientras que en los cruzamientos solo la 
concentración de Ca fue mayor en las plantas con ese tratamiento. Sin embargo, en 2008 
los contenidos de N fueron superiores en las plantas de las poblaciones y de los 
cruzamientos con riego deficitario. 
En los ciclos de selección solo se observan diferencias significativas en el 
contenido de P del grano en las poblaciones ensayadas en 2007 y fue la selección tardía 
la que presentó la mayor concentración.  
Sin embargo, durante 2007 se encontraron diferencias significativas en la 
interacción Riego x Selección, para la concentración de P, Ca y K de las poblaciones y 
sus cruzamientos (Tabla 55). Estas interacciones se pueden observar en los Figuras 37 y 
38, anteriormente mencionados. Estos nutrientes incrementaron su concentración en las 
plantas de las poblaciones con riego deficitario, observándose las concentraciones más 
altas de P y K en las selecciones precoces y tardías, mientras que el Ca lo fue en  el 
ciclo C0. Con riego normal, los mayores contenidos de P y K se dieron en las 
selecciones tardías seguidas del ciclo C0, mientras que el Ca se presentó en 




Tabla 55. Efecto del régimen hídrico sobre la concentración de macronutrientes en grano. Años 2007 y 2008. 
 
Tratamientos Per se CruzamientosN P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
 2007 
Riego (R)    
Deficitario 1,48 0,51 a 0,21 a 0,58 a 0,20 a 1,40 0,46 0,14 a  0,50 0,18 
Normal 1,44 0,37 b 0,08 b 0,41 b 0,14 b 1,38 0,42 0,08 b  0,45 0,16 
nse ns ** ** ** ** ns ns ** ns ns 
Selección (S)    
C0 1,49 0,40 b 0,02  0,46 0,16 1,45 0,46 0,01 0,47 0,19 
Precoz 1,45 0,42 b 0,02  0,47 0,16 1,40 0,43 0,01 0,47 0,17 
Tardía 1,45 0,47 a 0,01  0,54 0,18 1,36 0,44 0,01 0,48 0,18 
nse ns * ns ns ns ns ns ns ns ns 
 Interacción    
R x S ns * * * ns ns * * * ns 
cv 9,2 23,7 62,9 22,6 27,3 8,8 18,9 41,0 17,4 19,5 
 2008 
Riego (R)    
Deficitario 1,93 a 0,29 0,01 0,35 0,11 1,86 a 0,36 0,01 0,41 0,14 
Normal 1,64 b 0,28 0,01 0,35 0,11 1,56 b 0,34 0,01 0,39 0,13 
nse ** ns ns ns ns ** ns ns ns ns 
Selección (S)    
C0 1,76 0,29 0,01 0,35 0,11 1,58 0,31 0,01 0,37 0,12 
Precoz 1,83 0,29 0,01 0,36 0,11 1,73 0,36 0,01 0,42 0,14 
Tardía 1,74 0,28 0,01 0,34 0,11 1,72 0,35 0,01 0,39 0,14 
nse ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 Interacción    
 Rx S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 14,1 16,4 21,3 13,9 16,6 16,3 21,1 21,1 19,3 21,5 
    En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); **(P≤ 0,01). 
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En el caso de los cruzamientos, fue la selección precoz la que mostró mayores 
diferencias con el riego, siendo mayor el contenido de P, Ca y Mg en las mazorcas con 
riego deficitario, mientras que con riego normal el mayor contenido en P y K lo 
presentaron el ciclo inicial C0 y la selección tardía, y la mayor concentración de Ca se 
obtuvo en el ciclo C0. 
En los ciclos avanzados de selección de las poblaciones y sus cruzamientos, 
precoces y tardíos, en general, se observó que la concentración de los macronutrientes 
tendió a incrementarse desde el C0 al C14 en el grano en los precoces y riego deficitario 
en ambos años. La limitación de agua reduce el intercambio gaseoso y se puede generar 
una deficiencia o desbalance nutricional (Miller, 1986). Con riego normal no se observó 
ganancia significativa en la selección. Los ciclos tardíos no mostraron ganancia con los 
tratamientos de riego (Tablas 56 y 57).   
Por otra parte, se estudió el contenido de micronutrientes en el grano y, en el 
análisis combinado, se encontraron diferencias altamente significativas entre los dos 
años (Tabla 58). El mayor contenido de magnesio, cobre y zinc obtuvo en las plantas de 
las poblaciones y sus cruzamientos evaluadas en 2007, mientras que el mayor contenido 
de hierro lo presentaron las plantas de 2008. 
 Del análisis combinado se observan diferencias altamente significativas con el 
riego, obteniéndose la mayor la concentración de Mg, Cu y Zn en el grano de las 
poblaciones con riego deficitario, mientras que en los cruzamientos las diferencias las 
presentaron los contenidos de Fe, Mn y Zn, siendo igualmente superiores en las plantas 
con riego deficitario (Tabla 58). 
 Respecto a otros elementos, los ciclos de selección indujeron pocas diferencias  
y solo el manganeso y el cobre en las poblaciones presentaron diferencias significativas 







Tabla 56. Valores medios de concentración de nutrientes en grano por ciclo de selección. Año 2007. 
 
Riego ciclos 
Per se Cruzamientos 
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
  C0 1,48 0,40 c 0,03 0,50 c 0,17 c 1,45 0,46 0,01 0,50 0,19 
  Precoz Precoz 
  C2 1,49 0,49 b 0,02 0,54 bc 0,19 b 1,39 0,50 0,02 0,52 0,20 
  C8 1,41 0,50 b 0,02 0,58 ab 0,20 b 1,49 0,49 0,02 0,55 0,20 
  C14 1,52 0,57 a 0,03    0,64 a 0,22 a 1,40 0,47 0,02 0,52 0,19 
Deficitario 
  
Media 1,47 0,52 0,02 0,59 0,21 1,43 0,49 0,02 0,53 0,19 
C0 1,48 0,40 0,03 0,50 b 0,17 1,45 0,46 a 0,01 0,50 a 0,19 a 
  Tardía Tardía
  C2 1,45 0,53 0,02 0,59 a 0,20 1,25 0,33 b 0,01 0,41 b 0,14 b 
 C8 1,56 0,53 0,01 0,57 a 0,21 1,44 0,50 a 0,01 0,53 a 0,20 a 
  C14 1,41 0,52 0,02 0,58 a 0,21 1,40 0,45 a 0,01 0,49 a 0,19 a 
  Media 1,48 0,53 0,02 0,58 0,21 1,36 0,43 0,01 0,47 0,17 
 
  C0 1,50 a 0,39 a 0,01 0,44 a 0,15 a 1,46 0,47 0,01 0,48 0,19 
  Precoz Precoz 
  C2   1,44 ab 0,31 b 0,01 0,34 b 0,12 b 1,32 0,34 0,01 0,37 0,13 
 C8 1,56 a 0,30 b 0,01 0,33 b 0,11 b 1,44 0,41 0,01 0,41 0,15 
  C14 1,30 b 0,33 b 0,01 0,40 a 0,12 b 1,37 0,38 0,01 0,43 0,15 
Normal   
  
Media 1,43 0,31 0,01 0,36 0,11 1,38 0,38 0,01 0,40 0,15 
C0 1,50 0,39 0,01 0,44 b 0,15 b 1,46 0,47 0,01 0,48 0,19 
  Tardía Tardía 
  C2 1,41 0,32 0,01 0,32 c 0,12 b 1,30 0,37 0,01 0,39 0,14 
 C8 1,39 0,53 0,01 0,62 a 0,21 a 1,45 0,51 0,01 0,54 0,21 
  C14 1,46 0,39 0,01 0,46 b 0,14 b 1,24 0,46 0,01 0,50 0,18 
  Media 1,42 0,41 0,01 0,47 0,16 1,33 0,45 0,01 0,48 0,17 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); **(P≤ 0,01). 
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N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
  C0 1,99 0,30 0,01 0,33 0,11 1,66 0,36 0,004 0,40 0,14 
 Precoz Precoz
  C2 2,03 0,29 0,01 0,35 0,11 1,91 0,38 0,004 0,42 0,15 
  C8 1,79 0,25 0,01 0,32 0,09 1,84 0,37 0,004 0,44 0,15 
  C14 2,02 0,33 0,01 0,39 0,12 1,97 0,37 0,005 0,46 0,15 
Deficitario 
  
Media 1,95 0,29 0,01 0,36 0,11 1,91 0,38 0,004 0,44 0,15 
C0 1,99 0,30 0,01 0,33 0,11 1,66 b 0,36 0,004 0,40 0,14 
 Tardía Tardía
  C2 1,98 0,31 0,01 0,38 0,12 2,22 a 0,39 0,004 0,41 0,15 
 C8 1,89 0,30 0,01 0,33 0,12 1,66 b 0,35 0,004 0,39 0,14 
  C14 1,78 0,27 0,01 0,32 0,10 1,71 b 0,29 0,005 0,33 0,11 
  Media 1,89 0,29 0,01 0,35 0,11 1,86 0,34 0,004 0,38 0,13 
  C0 1,52 0,29 0,01 0,37 0,11 1,52 0,28 0,005 0,34 0,11 
 Precoz Precoz
  C2 1,92 0,30 0,01 0,37 0,12 1,48 0,36 0,006 0,41 0,15 
 C8 1,66 0,27 0,01 0,34 0,10 1,58 0,32 0,005 0,39 0,13 
  C14 1,58 0,31 0,01 0,39 0,11 1,62 0,36 0,005 0,42 0,14 
Normal   
  
Media 1,72 0,29 0,01 0,37 0,11 1,56 0,35 0,005 0,40 0,14 
C0 1,52 0,29 0,01 0,37 0,11 1,52 0,28 0,005 0,34 0,11 
 Tardía Tardía
  C2 1,56 0,26 0,01 0,33 0,10 1,65 0,38 0,005 0,41 0,15 
 C8 1,59 0,25 0,01 0,31 0,10 1,51 0,37 0,005 0,40 0,14 
  C14 1,65 0,29 0,01 0,36 0,11 1,55 0,33 0,005 0,39 0,12 
  Media 1,60 0,27 0,01 0,33 0,11 1,57 0,36 0,005 0,40 0,14 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); **(P≤ 0,01). 
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Año (A)                                     
2007 10,0 b 10,3 a 4,42 a 34,1 a 10,0 b 9,07 a 4,20 a 30,2 a 
2008 19,9 a 6,21 b 2,29 b 24,1 b 20,3 a 6,54 b 2,19 b 24,8 b 
nse ** ** **  ** ** ** ** 
Riego (R)          
Deficitario 15,8 8,99 a 3,75 a 34,0 a 17,0 a 8,15 a 3,40 30,8 a 
Normal 14,7 7,49 b 2,87 b 24,2 b 13,4 b 7,38 b 3,09 24,0 b 
nse ns ** **  ** ** ns ** 
Selección (S)          
C0 16,7 7,96 b 2,87 b 27,0 14,5 8,11 3,00 30,0 
Precoz 14,9 7,77 b 3,05 b 28,2 15,5 7,58 0,51 27,2 
Tardía 15,3 8,77 a 3,70 a 30,5 15,1 7,86 3,07 27,0 
nse ns ** ** ns ns ns ns ns 
Interacción           
A x R  ns ** **  ** ** ns ns ns 
A x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
S x R ns ns ns ns ns ns ns ** 
A x R x S ns ns ns ns ns * ns ** 
cv 37,3 33,6 41,7 32,7 45 25,2 43 27,6 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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La interacción año x riego resultó altamente significativa para la concentración 
de Mn, Cu y Zn en las poblaciones y de Fe en los cruzamientos. En la Figura 39 se 
pueden  observar las diferencias descritas anteriormente, es decir, mayor concentración 
de Mn, Cu y Zn en el grano en 2007. Además, se encontraron diferencias en la 
concentración de estos elementos con el riego, siendo mayor en los granos de las plantas 
con riego deficitario. Sin embargo, estas diferencias no se presentaron durante 2008.  
 















































Figura 39. Contenido de manganeso, cobre, zinc y hierro en grano. Poblaciones y                  
cruzamientos. Riego deficitario y normal. Años 2007 y 2008. 
 
Contrariamente a este comportamiento, el contenido de Fe en el grano de los 
cruzamientos fue mayor durante 2008, y presentó la misma respuesta al riego que la 
obtenida con los elementos anteriores, siendo mayor la concentración en las plantas con 
riego deficitario. 
Los resultados obtenidos en la interacción del año con el tratamiento de riego, a 
pesar de no mostrar diferencias significativas, se repite con los demás micronutrientes 
estudiados tanto en las poblaciones como en los cruzamientos. 
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Así mismo, se obtuvo interacción significativa, A x R x S, en la concentración de 
Mn y Zn en los cruzamientos, observándose ciertas diferencias de la selección en cada 
año y tratamiento de riego. En la Figura 40 se observa que en 2007 que las diferencias 
mayores con el riego se deben a la selección precoz, ya que el ciclo inicial y la tardía 
presentaron menores valores. La concentración de ambos elementos aumentó en el 
grano de las selecciones precoces con riego deficitario, mientras que el Mn no mostró 
diferencias entre el ciclo C0 y la selección tardía. El Zn se incrementó ligeramente con 
el riego deficitario en el ciclo inicial.   
En 2008 no se observaron diferencias tan marcadas como en 2007 y la selección 
tardía no mostró efecto por el tratamiento de riego en la concentración de Mn y Zn, 
mientras que en el ciclo inicial y en las selecciones precoces se incrementaron los 
contenidos de estos dos elementos en el grano. Los macronutrientes presentaron similar 
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Figura 40. Contenido de manganeso y zinc en grano. Cruzamientos. Riego deficitario y                 




En 2007 al analizar la respuesta al riego en cada año (Tabla 59), se observan 
diferencias altamente significativas en la concentración de Fe, Mn y Zn en el grano de 
las poblaciones, con mayores incrementos en sus contenidos en plantas con déficit de 
riego (Figura 39). Cabe señalar que esos incrementos favorecen procesos metabólicos 
como la fotosíntesis o la respiración celular (Sikora y Cieslik, 1999).   
Sin embargo, en los cruzamientos se obtienen diferencias significativas en la 
concentración de Fe y Zn en ambos años, siendo mayores en las mazorcas de las plantas 
bajo riego deficitario. Por otra parte, el contenido de Cu se incrementó solo con déficit 
de riego en 2008 (Tabla 59). Con respecto a la selección, se observan las mismas 
diferencias en el análisis combinado; así la concentración de Mn y Cu en el grano de las 
selecciones tardías resultó ser superior solo en 2007. Para los restantes elementos no se 
observaron diferencias en las selecciones en cada año de evaluación (Tabla 59). 
Así mismo, se observó que la concentración de los micronutrientes evaluados se  
incrementa desde el C0 al C14, en el grano de las selecciones precoces y tardías con 
riego deficitario durante 2007. Sin embargo, este comportamiento no se mantiene en 
2008 (Tablas 60 y 61), mientras que con el riego normal no se observaron incrementos 
significativos en la concentración de estos micronutrientes entre los ciclos de selección 
durante ambos años. 
En el caso de los cruzamientos, no se observaron diferencias entre los ciclos de 
selección con el tratamiento de riego en cada uno de los años (Tablas 60 y 61). 
La concentración de nutrientes minerales en el grano de las poblaciones y sus 
cruzamientos estuvo dentro del rango estándar de valores considerados como normales 
para el grano de maíz. Las diferencias encontradas en la concentración de los nutrientes, 
tanto en las poblaciones como en los cruzamientos, durante ambos años de evaluación, 
posiblemente se  debieron a un efecto de dilución, puesto que las mazorcas de las 
plantas de 2008 presentaron mayor peso que las de 2007. Esto sugiere que el aumento 
de biomasa de las mazorcas fue superior a la velocidad de absorción de nutrientes, 
ocasionando una menor concentración de los mismos (Jarrell y Beverly, 1981).  
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Tabla 59. Efecto del régimen hídrico sobre la concentración de micronutrientes en grano. Años 2007 y 2008.  
 
Tratamientos Per se CruzamientosFe Mn Cu Zn  Fe Mn  Cu Zn 
 2007 
Riego (R)   
Deficitario 10,9 a 12,1 a 5,1 a 42,7 a 10,3 a 9,5 4,13 33,6 a 
Normal   9,0 b   8,6 b 3,7 b 25,9 b   9,7 b 8,6 4,27 26,5 b  
nse ** ** ** ** ** ns ns ** 
Selección (S)   
C0 9,8  10,3 ab 3,8 b 31,7 10,4 9,5 4,00 32,5 
Precoz 9,8  9,5 b 4,1 b 32,5 9,8 8,9 4,47 29,0 
Tardía        10,4        11,1 a 4,9 a 36,3 10,1 9,1 3,96 30,8 
nse ns ** ** ns ns ns ns ns 
 Interacción   
R x S ns ns ns ns ns ns ns ** 
cv 11,7 23,4 24,6 30,9 8,2 16,7 29,8 20,9 
 2008 
Riego (R)   
Deficitario 20,4 6,0    2,5  25,7 24,1 a 6,5  2,51 a 26,5 a 
Normal 19,4 6,4   2,1 22,6 17,1 b 6,2   1,91 b  22,0 b 
nse ns ns  ns ns ** ns  ** ** 
Selección (S)   
C0 21,3 6,0  2,3 23,2 22,0 5,5  1,82 22,1 
Precoz 19,9 6,0  2,1 23,8 21,2 6,3  2,28 25,4 
Tardía 19,4 6,4  2,5 24,7 19,7 6,6  2,24 23,6 
nse ns ns  ns ns ns ns  ns ns 
 Interacción   
 Rx S ns ns  ns ns ns ns  ns ns 
cv 18,8 16,9 27,9 19,7 29,5 15,2 22,7 23,0 
     En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Fe Mn Cu Zn Fe Mn Cu Zn  
  C0 10,5 11,4 4,2 37,6 10,2  9,5 b 4,1 34,3 
 Precoz Precoz
  C2 10,7 12,1 4,8 42,1 10,4 10,9 a 4,3 34,0 
  C8 10,5 10,9 4,5 41,9 10,4    9,6 b 4,6 36,5 
  C14 11,1 11,9 5,1 46,1 10,4    9,2 b 4,2 35,9 
Deficitario 
  
Media 10,7 11,6 4,8 43,4 10,4 9,9 4,4 35,4 
C0 10,5 11,4 4,2 37,6 10,2 9,5 4,1 34,3 a 
 Tardía Tardía
  C2 10,8 13,0 6,2 41,9 10,0 7,5 3,8 27,8 b 
 C8 11,1 11,8 5,4 43,2 10,6 10,2 4,5 33,5 a 
  C14 11,3 13,3 5,2 44,3 9,6 9,6 3,5 33,4 a 
  Media 11,0 12,7 5,6 43,1 10,0 9,1 3,9     31,5 
  C0 9,1 9,5 a 3,3 27,7 a 10,5 a 9,5 3,9 30,8 
 Precoz Precoz
  C2 9,0 8,3 a 3,3 21,6 b 9,1 b 7,7 3,3 20,2 
 C8 8,5 7,0 b 3,1 20,8 b   9,6 ab 7,9 5,2 23,5 
  C14 8,7 6,9 b 3,4 22,5 b 9,1 b 8,1 5,4 20,3 
Normal   
  
Media 8,7 7,4 3,2 21,7 9,3 7,9 4,6 21,3 
C0   9,1 c 9,5 3,3 27,7 b 10,5 a 9,5 b 3,9 30,8 
 Tardía Tardía
  C2   8,6 d 8,1 3,8 20,5 b 9,5 c          7,8 c 3,4 23,7 
 C8  10,3 a 11,4 4,7 41,1 a 11,1 b           11,8 a 4,4 37,2 
  C14    9,5 b 9,0 4,1 26,8 b 10,3 b     9,0 bc 4,1 34,0 
  Media 9,5 9,5 4,2 29,5       10,3 9,5 4,0 31,6 








Fe Mn Cu Zn Fe Mn Cu Zn  
  C0 21,1 5,9 2,2 24,0 26,8 6,1 2,0 24,3 
 Precoz Precoz
  C2 21,5 6,3 1,9 26,3 27,4 6,9 3,0 31,3 
  C8 17,4 5,2 2,0 21,3 24,8 6,1 2,8 27,1 
  C14 21,6 5,3 2,4 26,2 25,8 6,7 2,4 27,2 
Deficitario 
  
Media 20,2 5,6 2,1 24,6 26,0 6,6 2,7 28,5 
C0 21,1 5,9 2,2 24,0 26,8 6,1 2,0 24,3 
 Tardía Tardía
  C2 22,0 6,8 2,9 30,5 25,5 7,2 2,7 28,1 
 C8 20,6 7,2 2,6 27,4 20,8 5,7 2,2 25,7 
  C14 18,9 5,5 3,0 24,2 18,6 6,8 2,3 21,2 
  Media 20,5 6,5 2,9 27,4 21,6 6,6 2,4 25,0 
  C0 21,5 6,2 2,3 22,4 17,2 5,0 1,7 20,0 
 Precoz Precoz
  C2 22,1 7,5 2,1 24,6 19,0 6,5 1,8 23,2 
 C8 19,5 6,2 1,7 21,1 14,8 5,4 1,6 19,8 
  C14 17,6 5,8 2,3 23,5 15,6 6,1 1,9 23,7 
Normal   
  
Media 19,7 6,5 2,0 23,1 16,5 6,0 1,8 22,2 
C0 21,5 6,2 2,3 22,4 17,2 5,0 1,7 b 20,0 
 Tardía Tardía
  C2 16,7 6,5 2,1 20,0 18,8 7,4 1,9 b 23,9 
 C8 18,6 5,8 2,1 22,0 18,0 6,9  2,5 a  22,5 
  C14 19,4 6,8 2,3 24,4 16,3 5,6 1,9 b 20,3 
  Media 18,2 6,4 2,1 22,1 17,7 6,6 2,1 22,2 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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La concentración de nutrientes minerales en los granos de las poblaciones 
y sus cruzamientos se incrementó en las plantas con riego deficitario, lo que 
posiblemente sea debido al menor peso de las mazorcas con riego deficitario, lo 
que provocó la acumulación de dichos nutrientes. 
Existen pocos estudios sobre los efectos del déficit hídrico en la 
concentración de nutrientes minerales en el grano de maíz. Al aplicar estrés 
hídrico tras la floración, Harder et al (1982) encontraron una disminución del 33% 
del rendimiento, pero no observaron cambios en la concentraciones de P y K en el 
grano.   
Sin embargo, Feil et al. (2005) citan diferencias en la concentración de N, 
P, K, Mg, Ca, Mn, Zn y Cu en el grano de variedades tropicales afectadas por 
déficit hídrico. Las variedades que diferían más en la concentración de N y P 
tuvieron similar relación de peso seco endospermo/germen. La mayor 
concentración de nutrientes minerales se encuentra en el germen, mientras que el 
endospermo contiene muy pocos minerales (O’Dell et al., 1972). Las diferencias 
varietales en la concentración de nutrientes minerales en el grano pueden ser 
debidas a variaciones en el tamaño relativo de los principales componentes del 
mismo. 
En los ciclos de selección de las poblaciones y de sus cruzamientos solo se 
observaron diferencias significativas en algunos nutrientes, y estas diferencias no 
fueron constantes a lo largo de su evaluación. Sin embargo, al analizar las 
interacciones de la selección con el riego, en los cruzamientos se encontró que las 
precoces mostraron una mayor concentración en la mayoría de los nutrientes del 
grano de las plantas con riego deficitario, mientras que las tardías fueron 
superiores con riego normal. De este modo, el efecto de la heterosis favoreció la 
respuesta de la selección precoz al déficit hídrico y la selección tardía lo fue en las 
condiciones normales de riego. En este sentido, se ha descrito ganancia genética 
significativa en la concentración de nutrientes minerales del grano en líneas e 
híbridos de zonas templadas (Arnold et al., 1977; Ahmadi et al., 1993;  Brkić et 
al., 2004), y en variedades tropicales (Feil et al., 1992;  Feil et al.,  2005; Oikeh et 
al., 2004).  
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Estos resultados muestran que la disminución del peso de las mazorcas por 
efecto del déficit hídrico no es debida a una disminución en el contenido de 
nutrientes del grano. Sin embargo, el peso del grano no solo se puede reducir 
cuando se limita el consumo de nitrógeno, sino cuando se limita el suministro de 



















4.5. FERTILIZACIÓN NITROGENADA REDUCIDA  
 
 Dentro de los objetivos citados en el correspondiente capítulo de esta 
Memoria de Tesis, se planteó evaluar el efecto de la reducción de la fertilización 
nitrogenada sobre los diferentes ciclos de selección masal de la población sintética 
Lazcano y sus cruzamientos con la línea pura CM105, en las mismas localidades 
(Montañana y Almudévar). Las evaluaciones se realizaron durante tres años 
consecutivos, 2006, 2007 y 2008, para los caracteres de rendimiento, ciclo de 
maduración, planta y mazorca, mientras que los caracteres fisiológicos se 
evaluaron solo en dos años. Sin embargo, en el ensayo de Almudévar solo se 
muestran los resultados de dos años en los caracteres de rendimiento, planta y 
mazorca debido a los daños continuos ocasionados por jabalíes durante el año 
2008.  
4.5.1. Caracteres de floración y rendimiento 
 
 Del análisis combinado para localidad, se muestran diferencias altamente 
significativas en los caracteres de floración y rendimiento (Tabla 62). En 2006 se 
registra el mayor retraso en la floración masculina, un menor rendimiento y un 
mayor encamado en las plantas de las poblaciones evaluadas en Montañana. 
Mientras que en 2007 se mantiene el mayor encamado en las plantas de las 
poblaciones en Montañana, y una mayor humedad del grano en las poblaciones de 
Almudévar.  
 
 En los cruzamientos de las poblaciones se observaron diferencias 
altamente significativas en todos los caracteres de floración y rendimiento 
evaluados en 2006, con resultados semejantes a los observados en las poblaciones. 
Sin embargo, en 2007 las plantas de Almudévar presentaron mayor retraso de la 
floración, menor rendimiento, y mayor humedad del grano y encamado de planta 







Tabla 62. Análisis combinado de localidades para caracteres ligados al 
rendimiento. Poblaciones y cruzamientos. Años 2006 y 2007.   
 
Tratamientos 

















Localidad (L) 2006 
EEAD 72,5 a 755 b 15,9 48,6 a 72,2 a 1242 b 14,3 b 41,1 a
Almudévar 62,1 b 3301 a 16,9 12,0 b 61,1 b 5395 a 17,1 a 15,1 b
nse ** ** ns ** ** ** ** ** 
Nitrógeno (N)                 
Reducido 68,1 a 2165 17,2 31,0 a 66,3 3357 15,7 27,6 
Normal 66,5 b 1954 15,7 28,8 b 66,9 3327 15,8 28,6 
nse ** ns ns * ns ns ns ns 
Selección (S)                 
C0 64,1 c 1154 b 15,3 34,4 a 66,5 b 3552 15,9 37,4 
Precoz 65,3 b 1948 a 16,9 32,6 ab 65,3 c 3301 15,6 27,0 
Tardía 69,9 a 2282 a 16,0 26,6 b 68,0 a 3352 15,8 27,9 
nse ** ** ns ** ** ns ns ns 
Interacción                  
L x N  ns ns ns ** ns ns ns ns 
L x S ns ** ns ** ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns ns ns 
L x N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 9,1 74,1 47,5 80,7 9,2 68,5 10,9 71,9 
Localidad (L)      2007 
EEAD 68,6 3174 14,9 b 23,6 a 68,47 b 6063 a 16,3 b 14,0 b
Almudévar 70,1 3441 17,8 a 13,2 b 71,37 a 4069 b 19,5 a 20,4 a
nse ns ns ** ** ** ** ** ** 
Nitrógeno (N)                 
Reducido 69,5 2912 b 15,6 b 20,5 a 70,35 a 4632 b 17,2 b 18,0 
Normal 69,3 3709 a 17,1 a 16,4 b 69,64 b 5426 a 18,7 a 16,7 
nse ns * ** * * ** ** ns 
Selección (S)                 
C0 65,8 c 1012 b 13,3 c 19,4 b 71,18 4666 17,8 18,5 
Precoz 67,5 b 3233 a 16,0 b 20,9 a 70,06 4877 17,8 18,5 
Tardía 71,8 a 3650 a 17,1 a 15,9 c 69,76 5244 18,2 16,0 
nse ** ** ** * ns ns ns ns 
Interacción                  
L x N  ns ns ns ** ns ns ns ns 
L x S ** ns ** ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns ns ns 
L x N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 5,7 40,7 16,4 71,2 4,7 37,1 13,0 77,5 
     En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
     ** (P≤ 0,01). 
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 Al analizar el efecto de la reducción de la fertilización nitrogenada sobre 
los caracteres de floración y rendimiento en ambas localidades (Tabla 62), se 
observó que en 2006 solo afectó la fertilización en el sentido de retrasar la 
floración y aumentar el encamado en las plantas cultivadas con nitrógeno 
reducido. En 2007 esos valores disminuyeron tanto en las poblaciones como en 
los cruzamientos. 
 
La selección mostró diferencias altamente significativas en las plantas de 
las poblaciones durante ambos años, alcanzado primero la floración las plantas del 
ciclo inicial C0, seguido por las de los ciclos precoces y por último las de los 
tardíos. Los mayores rendimientos los presentaron las selecciones precoz y tardía 
y el mayor encamado el ciclo C0 y los ciclos precoces. Sin embargo, solo se 
encontraron diferencias significativas en 2007 en humedad del grano, siendo 
mayor en las plantas tardías (Tabla 62). 
 
 Para los cruzamientos, la selección solo muestra diferencias durante 2006 
en la floración, siendo las primeras en emitir polen las plantas de los ciclos de 
selección precoz, seguidas por las del ciclo inicial, y por último las de selección 
tardía. 
 
 La interacción localidad x selección (L x S) resultó ser significativa en los 
cuatro caracteres evaluados en las poblaciones, pero en años distintos. En la 
Figura  41 se puede observar que en 2006 el rendimiento fue mayor en las plantas 
de Almudévar. Sin embargo, se dieron diferencias en la respuesta de los ciclos de 
selección, siendo mayores los rendimientos en las precoces y tardías, mientras que 
en el ciclo inicial el rendimiento fue el menor. En Montañana, no se observaron 
diferencias en el rendimiento entre los ciclos de selección y el inicial, y el 
encamado resultó ser superior, presentando los mayores valores el ciclo C0 y la 
selección precoz. Sin embargo, en Almudévar, a pesar de tener en general menor 
encamado, fueron las plantas tardías las que presentaron mayores valores, 
seguidas de las precoces y del ciclo  C0. 
 
 Durante 2007 el retraso de la floración fue mayor en las tardías, en ambas 
localidades, pero con ligero incremento en Almudévar; por el contrario, en las 
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plantas del ciclo C0 los días a la floración fueron menores. En cuanto a la 
humedad del grano, no se observaron cambios en el ciclo C0 respecto de la 
localidad, aunque se presentan en las selecciones, siendo mayor este parámetro en 
los granos de las tardías,  seguida de las precoces en Almudévar. En Montañana, 
las diferencias entre los ciclos de selección y el inicial fueron menores, aunque en 
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Figura 41. Caracteres en plantas de los ciclos C0 y avanzados de selección, en                  
ambas localidades. Años 2006 y 2007. 
 
  
 En el  tratamiento de nitrógeno, se encontró interacción significativa con la 
localidad (L x N) respecto al encamado de las plantas de las poblaciones (Figura 
42). Se observan diferencias importantes entre ambos años en Montañana, con 
mayor encamado en 2006, pero con tendencia a un mayor incremento en las 
plantas con nitrógeno reducido; mientras que en 2007 el encamado es menor pero 
con un ligero incremento en los ensayos con nitrógeno normal. Sin embargo, a 
pesar de encontrar menor encamado en Almudévar, la respuesta de las plantas al 
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tratamiento de nitrógeno es contraria a la de Montañana. En 2006 el encamado en 
Montañana es ligeramente superior en las plantas con nitrógeno normal, mientras 
que en 2007, el mayor encamado lo encontramos en las plantas con nitrógeno 
reducido. 
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Figura 42.  Encamado en plantas de las poblaciones con nitrógeno reducido y                   
normal en ambas localidades. Años 2006 y 2007. 
 
 Además de los análisis combinados por localidad, se realizaron análisis de 
años dentro de cada localidad para evaluar la significación de las diferencias en 
los caracteres evaluados en las plantas de las poblaciones y sus cruzamientos, así 
como el efecto del tratamiento de nitrógeno y las diferencias en los ciclos de 
selección en cada una de las localidades. 
  
 En Montañana se encuentran diferencias altamente significativas entre 
años en la floración masculina, en el rendimiento y en el encamado de las 
poblaciones, mientras que en los cruzamientos se da en todos los caracteres 
evaluados (Tabla 63). En 2008 se observaron los mayores rendimientos y el 
mayor retraso de la floración, mientras que la más temprana y el menor encamado 
se presentan en 2007. Sin embargo, el menor rendimiento y el mayor encamado lo 
mostraron las plantas ensayadas en 2006. Este comportamiento lo muestran tanto 
las poblaciones como los cruzamientos. No obstante, la humedad solo mostró 
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diferencias significativas en los cruzamientos, siendo mayor en las plantas de 
2008 y menor en las de 2006. 
 
Tabla 63. Análisis combinado de años en los caracteres de rendimiento, de los 
ciclos de selección y sus cruzamientos. Montañana.  
  
Tratamientos

















Año (A)   
2006 72,5 b  755 c 15,9 48,6 a 72,2 b 1242 c 14,3 c 41,1 a
2007 68,6 c 3174 b 14,9 23,6 c 68,5 c 6063 b 16,3 b 14,0 b
2008 74,5 a 4031 a 16,5 28,1 b 74,9 a 6395 a 16,8 a 17,7 b
nse ** ** ns ** ** ** ** ** 
Nitrógeno 
(N)          
Reducido 72,5 a 2546 15,4 36,7 a 72,2 4417 15,5 b 23,9 
Normal 71,3 b 2829 16,1 29,8 b 71,7 4663 16,1 a 25,3 
nse ** ns ns ** ns ns * ns 
Selección 
(S)          
C0 68,5 c 1243 b 14,0 44,3 a 72,6 a 3031 b 15,2 29,9 
Precoz 69,9 b 2665 a 15,9 36,7 b 71,0 b 4620 a 15,7 24,7 
Tardía 74,3 a 2909 a 15,7 28,1 c 72,9 a 4673 a 16,0 23,7 
nse ** ** ns ** ** ** ns ns 
Interacción          
A x N  ns ns ns ** ns ns ns ns 
A x S ** ** ns ns ** ** ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 5,7 63,0 40,8 59,9 4,6 58,5 11,4 74,3 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
 
 
 En cuanto al efecto del tratamiento de nitrógeno sobre los caracteres 
evaluados en los ensayos de Montañana (Tabla 63), solo se observaron diferencias 
significativas en los días a floración y en el encamado en las plantas de las 
poblaciones y en la humedad en los cruzamientos. Se produce retraso en la 
floración y un mayor encamado en las plantas con nitrógeno reducido y una 




Por otra parte, se observan diferencias significativas entre los ciclos de 
selección y el inicial en floración y rendimiento de las poblaciones y sus 
cruzamientos, y en encamado en las poblaciones. Los valores superiores de 
floración y rendimiento se encuentran en las selecciones tardías, además de 
presentar el menor encamado; mientras que el mayor encamado y el menor 
rendimiento se observó en el ciclo inicial C0. Sin embargo, los días a floración del 
ciclo C0 se igualaron en los cruzamientos de las selecciones tardías, y en las 
poblaciones las plantas florecieron más temprano (Tabla 63).  
 
 En el análisis combinado de Montañana, se muestran diferencias 
significativas en la interacción año por nitrógeno (A x N) en el carácter encamado 
en las plantas de las poblaciones. En la Figura 43 se observa que el mayor 
encamado lo presentaron las plantas en 2006, tanto con nitrógeno reducido como 
normal, con tendencia a ser superior en las plantas con nitrógeno reducido, como 
ocurre en 2008. Sin embargo, en 2007 a pesar de que las diferencias entre los 
tratamientos de nitrógeno son escasas, hay una tendencia a incrementarse el 
encamado con el nitrógeno normal.   
















 2006  2007  2008
 
  
Figura 43. Encamado en plantas de las poblaciones con nitrógeno reducido y                   





 Análogamente, se observaron diferencias significativas en la interacción 
año por selección (A x S) en floración y rendimiento de las poblaciones y sus 
cruzamientos. Este comportamiento se describe en los análisis individuales de 
cada año. 
 
 Al analizar individualmente el efecto del nitrógeno sobre las plantas de las  
poblaciones y sus cruzamientos cada año en Montañana (Tabla 64), se encontró 
retraso en la floración  solo en las poblaciones en 2006, con nitrógeno reducido. 
Además, con el mismo tratamiento, el rendimiento disminuyó en 2008 en las 
poblaciones y en 2007 en los cruzamientos.  
 
 La humedad del grano mostró diferencias significativas durante los tres 
años en las poblaciones siendo menor en las plantas con nitrógeno reducido, 
mientras que en los cruzamientos solo se observaron las mismas diferencias en 
2007 (Tabla 64). Respecto al encamado se mantienen las diferencias en los años 
2006 y 2008 en las poblaciones, tal como se describió en la interacción Año x 
Nitrógeno, es decir mayor encamado con nitrógeno reducido. Mientras que en los 
cruzamientos no hay significación en las diferencias de encamado en ninguno de 
los años, por efecto del tratamiento de nitrógeno. 
 
 Las diferencias encontradas en las selecciones en el análisis combinado de 
años en Montañana se mantienen durante los tres años en la floración de las 
poblaciones (Tabla 64). Sin embargo, se encuentran diferencias significativas 
entre años en la floración del ciclo inicial y la selección precoz, siendo la floración 
más temprana en 2007 en los ciclos precoces, mientras que en 2008 lo es en el 
ciclo C0, y la selección tardía se manifiesta como la floración más retrasada. En 
los cruzamientos solo se encuentran diferencias significativas en 2006 y 2007, con 
la floración más temprana la que presentan los ciclos precoces de selección y la 
más retrasada las selecciones tardías. 
 
 Asimismo, en la Tabla 64 se pueden observar los mayores valores de 
rendimiento y humedad en las plantas de las selecciones precoces y tardías,  en las 
poblaciones durante 2007 y 2008, mientras que en los cruzamientos los mayores 
valores de rendimiento son los de las plantas  evaluadas en  2008.   Así mismo,  el  
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Tabla 64. Efecto de la fertilización nitrogenada sobre la selección en poblaciones 
y sus cruzamientos.  Montañana. Años 2006, 2007 y 2008.  
 
Tratamientos 


















Nitrógeno (N)         
Reducido 73,6 a 791 14,2 b 52,5 a 73 1183 14,3 40,5 
Normal 71,4 b 721 14,9 a 44,8 b 72 1301 14,3 41,8 
nse ** ns * * ns ns ns ns 
Selección (S)                 
C0 69,2 b 691   64,1 a 72 b 1094 14,1 52,5 
Precoz 70,1 b 682 14,5 52,7 ab 70 c 1235 14,2 39,2 
Tardía 75,4 a 831 14,6 42,4 b 74 a 1270 14,3 41,4 
nse ** ns ns * ** ns ns ns 
Interacción                  
  N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 4,5 40,9 8,0 43,0 3,4 30,2 6,8 44,4 
 2007 
Nitrógeno(N)         
Reducido 69,2 3050 14,1 b 22,9 68,8 5877 b 15,3 b 12,9 
Normal 68,0 3299 15,6 a 24,3 68,2 6245 a 17,4 a 15,0 
nse ns ns * ns ns * ** ns 
Selección (S)                 
C0 68,2 b 829 b 13,1 b 22,0 69,4 5237 16,1 19,0 a 
Precoz 66,7 c 3252 a 14,8 a 26,4 68,4 5943 16,2 16,0 ab
Tardía 70,6 a  3431 a 15,3 a 21,0 68,4 6303 16,5 11,2 b 
nse ** ** ** ns ns ns ns ** 
 Interacción                
N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 4,8 35,0 10,5 46,1 2,9 25,1 10,5 67,6 
 2008 
Nitrógeno (N)         
Reducido 74,6 3641 b 15,4 b 35,6 a 74,9 6280 16,9 17,3 
Normal 74,4 4421 a 17,6 a 20,6 b 74,9 6510 16,7 18,1 
nse ns * ** ** ns ns ns ns 
Selección (S)                 
C0 68,2 c 2115 b 14,8 b 46,8 a 75,8 a 3129 b 15,6 16,5 
Precoz 72,9 b 3919 a 16,0 ab 32,3 b 74,3 b 6768 a 16,6 18,6 
Tardía 77,0 a 4416 a 17,2 a 21,3 c 75,4 ab 6488 a 17,1 17,0 
nse ** ** ** ** ** ** ns ns 
 Interacción                 
 N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 4,7 30,9 13,4 60,9 2,2 21,7 8,9 67,7 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); 
** (P≤ 0,01). 
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encamado mostró ser mayor en las plantas del ciclo C0, y menor en las 
selecciones precoces y tardías de las poblaciones durante 2006 y 2008, y en los 
cruzamientos en 2007. 
 
 Al estudiar los efectos del nitrógeno sobre los ciclos de selección para 
floración en Montañana durante los tres años, se observan diferencias 
significativas en 2006 y 2008, para los ciclos precoces y tardíos de las 
poblaciones, con ganancia de selección desde el C0 al C14 en ambos tratamientos 
de nitrógeno en las tardías; mientras que las precoces no mostraron la misma 
respuesta durante los tres años. En los cruzamientos, igualmente se observaron 
diferencias entre años y entre los ciclos, pero no mostraron un comportamiento 
distinto por efecto de la selección (Tabla 65). 
 
En los caracteres de rendimiento, los ciclos de selección indujeron gran 
variabilidad en respuesta al tratamiento de nitrógeno durante los años, tanto para 
las poblaciones como en sus cruzamientos, en Montañana (Tablas 66, 67 y 68). 
Sin embargo, los rendimientos durante 2007 y 2008 se incrementaron en las 
selecciones precoz y tardía con nitrógeno reducido y normal, encontrado ganancia 
de selección entre el C0 y el C14, en poblaciones y en los cruzamientos, a 
excepción del C14 tardío de los cruzamientos con nitrógeno normal en  2007. 
 
En Montañana la humedad del grano de las poblaciones aumentó con 
nitrógeno reducido y normal de las selecciones precoz y tardía en 2007 y 2008. 
Sin embargo, en los cruzamientos disminuyó, mostrando ganancia de selección 
entre C0 y C14, tanto en las precoces como en las tardías durante ambos años 
(Tablas 67 y 68). 
   
La respuesta de los ciclos de selección al encamado de las poblaciones 
(Tablas 66, 67 y 68) resultó ser muy variable con el tratamiento de nitrógeno y el 
año de evaluación, mientras que en los cruzamientos el encamado disminuyó en 
los ciclos de selección con ambos tratamientos de nitrógeno, encontrando 
ganancia de selección desde C0 hasta C14. 
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Tabla 65. Valores medios de la floración por ciclo, selecciones precoces y tardías. 






Per se Cruzamientos 
2006 2007 2008 2006 2007 2008 
 C0 70,3 b 69,3 68,3 b 71,7 b 72,0 74,3 
                Precoz
  C2   71,7 ab 69,7 75,0 a   70,3 bc 69,7 74,7 
  C4   71,0 ab 69,3 73,7 a 69,7 c 67,0 75,3 
 C6 72,0 a 66,3 74,7 a 73,0 a 68,3 74,3 
  C8 70,3 b 66,7   71,3 ab 69,7 c 69,3 74,3 
  C10   71,7 ab 67,0   71,7 ab   70,3 bc 69,0 74,3 
  C12   70,7 ab 66,0 74,3 a   70,3 bc 67,3 75,0 
  C14 70,3 b 64,0 73,7 a   71,0 bc 70,5 73,3 
Reducido 
  
Media 71,1 67,0 73,5 70,6 68,7 74,5 
 
C0 70,3 d 69,3 68,3 d 71,7 d 72,0 a  74,3 bc 
               Tardía
  C2 75,3 b 69,3 76,3 b 74,3 b    70,5 abc 74,0 c 
  C4 73,0 c 71,3   78,0 ab 75,0 b 67,0 d  74,7 bc 
 C6   76,3 ab 69,7   75,7 bc 76,7 a 66,5 d 76,0 b 
  C8   76,7 ab 71,3 76,7 b 74,3 b    69,0 bcd  75,0 bc 
  C10 78,0 a 71,3   77,3 ab 74,7 b  67,5 cd  74,3 bc 
  C12 78,0 a 74,7 79,3 a 73,3 c  70,7 ab 78,0 a 
  C14 78,0 a 72,0 73,7 c 75,0 b    68,3 bcd  75,7 bc 
  Media 76,5 71,4 76,7 74,8 68,5 75,4 
 
  C0   68,0 bc 67,0 68,0 c 72,3 a 67,7 77,3 
                Precoz
  C2   69,3 ab 67,3 75,0 a   69,7 bcd 69,0 74,3 
  C4 70,3 a 66,7 73,7 ab 69,3 cd 67,7 74,3 
 C6 70,7 a 71,3 74,0 ab 70,3 bc 66,7 75,0 
  C8   68,0 bc 64,7 72,7 ab 69,3 cd  69,7 74,7 
  C10 68,3 b 66,3 70,7 bc 71,0 ab 67,0 74,3 
  C12 70,3 a 65,7 70,3 bc      68,3 d 67,5 74,7 
  C14 66,7 c 63,3 70,3 bc 69,3 cd 68,7 71,7 
Normal 
  
Media 69,1 66,5 72,0      69,6 68,0 74,0 
 
C0 68,0 c 67,0 68,0 c 72,3 67,7 bc 77,3 
                Tardía
  C2 72,3 b 70,3   78,7 ab 73,3 66,5 c 74,7 
  C4 73,0 b 68,3 76,0 b 71,7   67,7 bc 74,0 
 C6 75,0 a 69,0   75,0 ab 74,3 66,7 c 76,0 
  C8 75,0 a 68,7   76,0 ab 75,3 67,0 c 76,3 
  C10 73,3 b 71,0   77,3 ab 75,3   70,3 ab 74,7 
  C12 75,0 a 72,3 79,3 a 70,7   69,3 ab 76,3 
  C14 76,3 a 68,7   79,0 ab 75,3 71,0 a 75,3 
  Media 74,3 69,8 77,0 74,0 68,4 75,0 
       En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  







Tabla 66. Valores medios de caracteres de rendimiento por ciclo, selecciones 



















 C0 871  85,7 994 14,5 47,8 
                        Precoz 
  C2 615 16,2  44,0 1183 15,6 28,2 
  C4 632 14,2  69,8 1016 15,0 29,0 
 C6     1036 13,9 59,7 1785   43,7 
  C8 642 14,3  68,2 895 14,1 59,8 
  C10    928 13,9 34,3 
  C12 559 13,9  56,5 1031 13,4 27,3 
  C14 479 13,3  44,4 966 13,9 22,2 
Reducido 
  
Media 661 14,3 57,1 1115 14,3 34,9 
C0 871  85,7 994 14,5 47,8 
                        Tardía 
  C2 968  51,7 1037 13,8 43,4 
  C4 963 14,1 41,4 1516 14,7 39,3 
 C6 605 13,5 57,0 1543 14,6 58,3 
  C8 1315 13,5 53,9 1146 14,8 33,8 
  C10 979 14,0 42,2 1432 13,8 61,1 
  C12 1011 13,8 23,1 1108 15,1 32,9 
  C14 548 15,3 36,7 1166 13,6 42,0 
  Media 913 14,0 43,7 1279 14,3 44,4 
  C0 571  42,5 1194 13,8 57,1 
                       Precoz
  C2 801 13,9 51,1 1467 15,0 43,9 
  C4 924 14,6 52,3 1543 13,7 45,5 
 C6 932 14,1 45,2 1322 13,6 39,2 
  C8 537 13,7 39,2 1410 14,6 57,8 
  C10 568 13,9 55,6 1770 14,0 36,8 
  C12 449 16,7 40,2 1192 15,4 46,0 
  C14 539 16,6 52,8 944 13,6 31,3 
Normal 
  
Media 679 14,8 48,1 1378 14,3 42,9 
C0 571  42,5 1194 13,8 57,1 
                        Tardía
  C2 606 14,9 36,8 1211 14,1 38,9 
  C4 646 14,5 43,3 1191 14,9 54,9 
 C6 545 13,8 37,8 1285 14,0 32,8 
  C8 816 15,1 32,5 1558 14,4 29,6 
  C10 1117 15,2 55,3 1132 15,2 33,5 
  C12 817 15,9 30,1 1342 14,0 35,4 
  C14 861 15,8 55,3 1118 14,0 44,0 
  Media 772 15,0 41,6 1262 14,0 38,0 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); 
** (P≤ 0,01). 
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Tabla 67. Valores medios de caracteres de rendimiento por ciclo, selecciones 



















 C0 814 c 13,3 19,4 3538 c 14,3 20,8 
            Precoz 
  C2 3894 a 14,4 31,1     5374 abc 14,8 18,3 
  C4   2898 ab 14,4 32,9 7598 a 14,9 7,7 
 C6   3755 ab 14,8 21,7   5005 bc 15,4 10,7 
  C8   3207 ab 14,3 30,3 7641 a 15,7 20,2 
  C10  2755 b 13,6 17,5   4446 bc 13,9 15,0 
  C12   2871 ab 13,5 14,2   6144 ab 16,1 20,7 
  C14   3658 ab 13,3 20,6   4808 bc 15,2 6,3 
Reducido 
  
Media 3291 14,0 24,0 5860 15,1 14,1 
 
C0 814 b 13,3 19,4 3538 b 14,3 20,8 
            Tardía 
  C2 2442 a 13,1 20,1   5173 ab 15,5 8,1 
  C4 3252 a 14,4 25,1 6487 a 14,3 15,3 
 C6 3430 a 13,6 27,8   5019 ab 15,9 9,1 
  C8 3045 a 13,5 25,3 6457 a 15,5 10,1 
  C10 2750 a 15,4 19,1 6722 a 15,1 5,1 
  C12 2940 a 14,9 16,7 5787 a 15,1 6,0 
  C14 4038 a 15,8 21,2 6583 a 17,3 15,6 
  Media 3128 14,4 22,2 6033 15,5 9,9 
  C0 845 c 12,9 d 24,7 6369 abc 17,3 17,8 
             Precoz
  C2 3954 a  16,7 a 22,8  4162 cd 18,2 29,7 
  C4 4229 a    15,8 abc 31,3 8156 a 17,6 9,5 
 C6   2983 ab    15,9 abc 26,8    5985 abc 16,5 13,3 
  C8   2887 ab  16,5 ab 32,3  7705 ab 17,1 19,4 
  C10   2585 ab  14,5 cd 24,8 3243 d 16,1 12,5 
  C12   2159 bc  14,8 bc 26,4   5603 bc 17,5 7,9 
  C14   3697 ab 14,6 c 36,5     5933 abc 18,0 25,5 
Normal 
  
Media 3213 15,5 28,7 5827 17,3 16,8 
 
C0 845 c 12,9 d 24,7 6369 17,3 17,8 
            Tardía 
  C2 2472 b 14,1 cd 19,2 6241 16,6 14,7 
  C4   3528 ab   16,1 abc 24,8 7427 17,5 6,6 
 C6   3529 ab   15,5 abc 24,0 6166 16,9 13,7 
  C8 4854 a 17,7 a 19,6 6946 18,5 12,1 
  C10  3626 ab    14,8 bcd 16,9 6759 16,7 16,8 
  C12  3871 ab 17,8 a 12,7 6028 16,5 6,3 
  C14 4259 a   16,7 ab 21,0 5483 19,7 17,4 
  Media 3734 16,1 19,8 6436 17,5 12,5 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
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Tabla 68. Valores medios de caracteres de rendimiento por ciclo, selecciones 



















 C0 1894 b 13,2 60,2 a 3442 b 15,6 10,5 
               Precoz 
  C2 3799 a 15,6 57,4 a 6095 a 16,4 26,4 
  C4 4505 a 16,4     35,3 abc 6293 a 16,9 16,9 
 C6   3235 ab 16,3     35,9 abc 7108 a 17,6 22,1 
  C8   3156 ab 15,1   54,4 ab 6756 a 16,7 30,3 
  C10 3879 a 14,2   51,4 ab 5793 a 16,9 18,0 
  C12 2048 b 14,6 25,1 c 6951 a 17,3 10,9 
  C14 4176 a 14,2   32,4 bc 6983 a 15,8 16,8 
Reducido 
  
Media 3542 15,2 41,7 6568 16,8 20,2 
 
C0 1894 c 13,2 c 60,2 a 3442 c 15,6 10,5 
              Tardía 
  C2   3643 ab 14,4 bc 35,8 b   6206 ab 16,7 19,1 
  C4   2996 bc 14,3 bc 38,6 b   6333 ab 15,8 17,0 
 C6 4490 a 15,8 abc 27,2 b 7659 a 17,5 18,9 
  C8 4514 a 17,5 a   20,9 bc   6129 ab 17,4 6,3 
  C10 4493 a 14,9 bc   22,2 bc   6285 ab 19,3 19,3 
  C12 4412 a 18,0 a 3,7 c 5790 b 18,2 19,6 
  C14   3370 ab 16,0 ab 34,2 b   6376 ab 15,8 7,9 
  Media 3988 15,9 26,1 6397 17,2 15,4 
  C0 2335 c 16,4 ab 33,5 2816 b   22,5 
               Precoz
  C2   3500 bc 18,7 a 21,1 7230 a 16,1 15,9 
  C4 6242 a 18,0 a 27,2 7412 a 16,2 15,1 
 C6 4352 b   16,8 ab 24,1 8115 a 18,0 18,0 
  C8   3708 bc 17,8 a 30,4 6728 a 17,2 25,4 
  C10 4478 b 15,0 a 25,1 6319 a 15,5 22,0 
  C12   3539 bc   16,5 ab 14,9 6716 a 17,8 11,9 
  C14 4256 b 14,5 b 17,0 6255 a 14,7 11,0 
Normal 
  
Media 4296 17,0 23 6968 16,0 17,0 
 
C0 2335 16,4 d 33,5 2816 b   22,5 
              Tardía 
  C2 4135 15,9 d 23,2 6862 a 15,9 17,3 
  C4 5088   19,3 bc 13,3 6198 a 16,1 16,3 
 C6 4888   18,0 cd 25,4 7152 a 17,6 17,5 
  C8 5126   18,7 bc 8,5 6867 a 17,1 12,6 
  C10 4140 16,4 d 18,8 6625 a 17,5 28,8 
  C12 5799   20,4 ab 3,7 6350 a 18,6 16,1 
  C14 4733 20,9 a 22,5 5999 a 15,5 21,1 
  Media 4844 19,0 16,0 6579 17,0 19,0 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); 
** (P≤ 0,01). 
 
  219
 De la misma forma que en Montañana, se realizó el análisis combinado  de 
años para caracteres de rendimiento y floración en los ensayos de Almudévar 
(Tabla 69). Se encuentran diferencias altamente significativas entre años en 
floración para poblaciones y cruzamientos, y así mismo para rendimiento y 
humedad en las plantas de los cruzamientos; la floración se retrasó en 2007, 
además de producir un menor rendimiento y mayor humedad. Estos resultados son 
opuestos a los de Montañana si los comparamos en los mismos años. 
 
 Respecto al encamado en las plantas de las poblaciones ensayadas con 
nitrógeno reducido en Almudévar, se obtuvo un mayor encamado en las 
poblaciones, mientras que en los cruzamientos hubo menor rendimiento y 
humedad en las plantas con el mismo tratamiento. Resultados similares se 
observaron en Montañana respecto al encamado y la humedad del grano. 
 
 En cuanto al efecto de la selección, solo se observaron diferencias en 
floración, rendimiento y humedad en las plantas de las poblaciones, mostrando las 
selecciones tardías el mayor retraso de la floración, y mayor rendimiento y 
humedad, seguidas por las precoces y por último por el ciclo inicial. Respuestas 
similares presentaron los ensayos de Montañana (Tabla 69).  
 
 El análisis combinado de años mostró interacción significativa con el 
nitrógeno (A x N) en el rendimiento, humedad y encamado en las plantas de las 
poblaciones y en la floración de los cruzamientos. En la Figura 44 se presentan las 
diferentes respuestas al tratamiento de fertilización. En 2006 en las plantas de las 
poblaciones el rendimiento fue mayor con el tratamiento de nitrógeno reducido, 
mientras que el encamado fue menor; por el contrario en 2007 se observaron 
disminuciones del rendimiento, además de incremento en el encamado con el 
mismo tratamiento de reducción del nitrógeno. Respecto a la humedad, en 2006 
disminuyó en las plantas con abonado normal de nitrógeno, al contrario de 2007 




























Año (A)   
2006 62,1 b 3300 16,9 12,0 61,1 b 5395 a 17,1 b 15,1 
2007 70,1 a 3441 17,8 13,2 71,4 a 4069 b 19,5 a 20,4 
nse ** ns ns ns ** ** ** ns 
Nitrógeno(N)          
Reducido 66,2 3109 17,1 14,5 a 65,9 4500 b 17,9 b 18,8 
Normal 66,0 3636 17,6 10,7 b 66,5 4989 a 18,6 a 16,6  
nse ns ns ns ** ns ** ** ns 
Selección(S)          
C0 61,3 c 1438 b 14,4 c 10,6 66,8 5100 18,4 18,7 
Precoz 64,3 b 3181 a 17,0 b 14,5 66,0 4563 18,0 18,0 
Tardía 68,6 a 3785 a 18,1 a 11,0 66,3 4872 18,5 17,3 
nse ** ** ** ns ns ns ns ns 
Interacción           
A x N  ns * ** ** ** ns ns ns 
A x S ns ns ** ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 8,4 40,0 12,8 86,5 9,2 33,9 10,2 80,1 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
 
 
 Por otra parte, existen diferencias muy evidentes en los días a floración 
entre los años en las plantas de los cruzamientos, como se mencionó 
anteriormente, además de mostrar diferencias entre años con el tratamiento de 
nitrógeno (Figura 44). En 2006 la floración fue más tardía en las plantas con el 
tratamiento de nitrógeno normal, mientras que en 2007 lo fue con el de nitrógeno 
reducido.  
 
 En Almudévar, al analizar individualmente los efectos del nitrógeno sobre 
los caracteres evaluados de las poblaciones y sus cruzamientos (Tabla 70), las 
poblaciones presentan resultados similares a los de la interacción año*nitrógeno. 
Así, en 2007 hubo una disminución significativa de rendimiento y humedad e 
incremento en el encamado en las plantas con nitrógeno reducido. Respecto a los 
cruzamientos (Tabla 70), igualmente se encontraron diferencias significativas con 
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el tratamiento de nitrógeno en rendimiento y humedad en 2007, y en floración en 
2006.  
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 Figura 44. Rendimiento, humedad y encamado en las poblaciones, y floración en                    
los cruzamientos. Almudévar, años 2006 y 2007.  
  
 El efecto selección muestra diferencias significativas para años únicamente 
en las poblaciones de Almudévar, siendo las selecciones tardías las de mayor 
rendimiento, humedad y de floración más tardía, y el encamado solo mostró 
diferencias en 2006 en las poblaciones, con los mayores valores en las selecciones 
precoces.   
 
 Al valorar la respuesta de los ciclos de selección al tratamiento de 
nitrógeno en Almudévar en 2006 y 2007, se observa que los días a floración de las 
selecciones precoces y tardías se incrementaron respecto al ciclo inicial (Tabla 
71), con ganancia de selección solo en las tardías; una respuesta similar se 
observó en Montañana.  
  222
Tabla 70. Efecto de la fertilización nitrogenada reducida sobre la selección. 
Poblaciones y sus cruzamientos. Almudévar, años 2006 y 2007. 
 
Tratamientos 


















Nitrógeno (N)         
Reducido 62,7 3446 17,2 10,9 60,0 b 5483 16,9 15,0 
Normal 61,6 3158 16,5 13,1 62,1 a 5307 17,2 15,1 
nse ns ns ns  ns ** ns ns ns 
Selección (S)                 
C0 59,0 b 1539 b 15,3 b 4,6 b 61,0 6009 17,7 19,4 
Precoz 60,4 b 3151 a 16,8 a 13,9 a 60,5 5269 16,8 15,2 
Tardía 64,3 a 3698 a 17,2 a 11,2 a 61,7 5434 17,2 14,4 
nse ** **  ** * ns ns ns ns 
Interacción                  
  N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 5,0 34,2 7,9 67,8 4,5 23,9 6,2 79,8 
 2007 
Nitrógeno(N)         
Reducido 69,7 2771 b 17,1 b 18,1 a 71,8 3446 b 18,9 b 22,7 
Normal 70,5 4160 a 18,6 a 8,2 b 71,0 4664 a 20,0 a 18,2 
nse ns * * ** ns * ** ns 
Selección (S)                 
C0 63,5 c 1287 b 13,4 b 16,7 72,7 4191 19,2 18,1 
Precoz 68,2 b 3212 a 17,3 a 15,2 71,6 3782 19,3 21,0 
Tardía 73,0 a 3874 a 19,0 a 10,8 70,9 4311 19,7 20,2 
nse ** ** ** ns ns ns ns ns 
 Interacción                
N x S ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 6,4 45,0 15,6 62,0  5,0 40,2 8,9 76,9 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
 
 
 En los cruzamientos con los ciclos de selección en Almudévar, se 
observaron respuestas distintas entre años (Tabla 71). En 2006, con ambos 
tratamientos de nitrógeno, reducido y normal, se incrementaron los días a 
floración en los ciclos tardíos, mientras que en los precoces disminuyeron solo en 
las plantas con nitrógeno normal, observándose ganancia de selección entre los 
ciclos extremos, C0 y C14. En 2007 en los ciclos precoces y tardíos, con 
nitrógeno reducido, disminuyeron los días a floración, favoreciendo a la selección 
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precoz, sin embargo, con nitrógeno normal se incrementó el número de días hasta 
antesis, lo que favoreció a las selecciones tardías.  
 
 Al observar el efecto de la selección sobre el rendimiento, se comprueba 
que en las poblaciones aumenta con el avance de los ciclos, encontrando ganancia 
de selección entre C0 y C14 en Almudévar, en ambos tratamientos de nitrógeno y 
durante ambos años (Tablas 72 y 73). Sin embargo, con nitrógeno reducido, la 
humedad aumenta en los ciclos de la selección, precoz y tardía, con respecto al 
C0, mientras que con abonado normal disminuye en las precoces y aumenta en las 
tardías.  
 
 Respecto al encamado, en Almudévar se observa que entre los ciclos 
evaluados  existen pocas diferencias (Tablas 72 y 73). Sin embargo, en 2006 la 
caída de plantas se incrementó a lo largo de la selección en ambos tratamientos de 
nitrógeno al compararlos con el ciclo inicial, mientras que en 2007 con abonado 
reducido disminuyen los valores de ese carácter debido a esa ganancia de la 
selección. 
 
 En Almudévar, en los cruzamientos de la línea CM105 con los diferentes 
ciclos de selección (Tablas 72 y 73), se observa que en general, en ambos años, el 
rendimiento tiende a bajar en los ciclos precoces y tardíos, en comparación con el 
ciclo inicial, mientras que la humedad del grano disminuye desde C0 a C14 
durante el año 2006 en ambas selecciones (precoz y tardía), pero aumenta en 
2007. En general, el encamado disminuye desde el C0 al C14, en ambos años, 











Tabla 71. Valores medios de floración por ciclo de selección. Poblaciones y 






Per se Cruzamientos 
2006 2007 2006 2007 
 C0 59,7 64,0 60,0 74,7 
     Precoz 
  C2 60,7 68,3 58,7 72,3 
  C4 60,7 71,3 61,0 72,0 
 C6 61,0 66,7 60,3 69,3 
  C8 60,3 65,7 58,7 73,0 
  C10 63,3 65,7 59,0 75,7 
  C12 60,3 65,7 60,3 70,7 
  C14 60,3 67,7 60,0 72,3 
Reducido 
  
Media 61,0 67,3 59,7 72,2 
C0 59,7 c 64,0 b 60,0 74,7 
     Tardía 
  C2 63,0 bc 71,7 a 62,0 68,0 
  C4 61,7 bc 71,5 a 58,3 69,3 
 C6 64,3 ab 76,0 a 59,3 76,3 
  C8 64,7 ab 72,0 a 60,0 68,7 
  C10 65,7 ab 73,7 a 59,7 71,0 
  C12 67,3 a 73,0 a 61,0 71,7 
  C14 67,3 a 73,3 a 62,0 71,3 
  Media 64,9 73,0 60,3 70,9 
  C0 58,3 b 63,0 62,0 ab 70,7 
     Precoz 
  C2 60,3 ab 73,0 61,0 b 70,7 
  C4 61,0 a 72,0 61,3 b 70,3 
 C6 61,3 a 71,7 65,3 a 66,0 
  C8 59,3 ab 67,0 59,0 b 74,7 
  C10 59,0 ab 68,3 62,3 ab 73,3 
  C12 60,0 ab 65,0 59,7 b 70,7 
  C14 58,0 b 67,3 60,0 b 71,7 
Normal 
  
Media 59,9 69,2 61,2 71,0 
C0 58,3 c 63,0 c 62,0 70,7 
    Tardía 
  C2 61,7 bc   73,0 ab 63,0 68,7 
  C4 62,3 bc  71,3 b 59,3 70,7 
 C6 63,3 ab  71,7 b 60,7 70,7 
  C8 64,7 ab    73,7 ab 64,0 70,3 
  C10 63,3 ab  77,0 a 64,7 71,3 
  C12 64,0 ab   73,7 ab 64,3 71,7 
  C14 67,0 a  69,7 b 65,0 73,3 
  Media 63,8 72,9 63,0 71,0 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  





Tabla 72. Valores medios de los caracteres, por ciclo de selección. Poblaciones y 



















 C0 1726 c 15,2 b 3,7 4778 17,8 28,5 a 
                       Precoz 
  C2 5401 a 18,1 a 9,6 4989 17,7 14,6 bc 
  C4 3566 b 18,2 a 17,2 6823 16,7 11,7 bc 
 C6 3001 bc 17,6 a 8,0 5296 16,2 15,9 abc
  C8 2778 bc 18,0 a 16,4 3705 17,0 16,1 abc
  C10 3814 b 16,5 ab 7,2 5724 16,0 19,0 ab
  C12 2433 bc 15,9 b 11,8 5471 16,3 3,3 c 
  C14 2074 c 15,7 b 15,0 5041 16,4 11,5 bc 
Reducido 
  
Media 3295 17,1 12,2 5293 16,6 13,2 
 
C0 1726 c 15,2 3,7 4778 b 17,8 28,5 
                        Tardía
  C2 3733 ab 17,1 16,5 5401 b 17,6 6,9 
  C4 4374 ab 18,0 12,0 6165 ab 17,2 22,3 
 C6 4746 ab 18,0 6,7 7739 a 16,7 11,4 
  C8 3106 abc 17,1 12,9 6702 ab 16,6 10,8 
  C10 2979 bc 16,5 12,8 4850 b 18,2 29,8 
  C12 5049 a 17,8 1,6 5126 b 17,1 6,3 
  C14 3559 abc 18,1 12,0 4438 b 16,7 17,3 
  Media 3935 17,5 10,6 5774 17,2 15,0 
  C0 1352 d 15,3 5,6 7241 17,5 5,8 b 
                      Precoz 
  C2 4228 a 17,7 11,4 5715 17,4 21,3 b 
  C4 4173 a 17,3 23,0 6243 16,6 14,1 b 
 C6 3048 abc 16,6 13,6 4790 16,1 15,3 b 
  C8 3617 ab 17,0 21,7 4130 17,3 40,1 a 
  C10 2660 bcd 16,0 19,6 5361 18,0 13,2 b 
  C12 1903 cd 15,4 9,1 5174 16,7 14,0 b 
  C14 2170 cd 14,7 10,6 5298 17,0 14,7 b 
Normal 
  
Media 3114 16,4 15,6 5245 17,0 17,2 
 
C0 1352 c 15,3 5,6 7241 17,5 5,8 
                       Tardía 
  C2 3195 ab 16,4 16,8 5081 18,5 18,2 
  C4 3626 ab 17,5 11,1 5404 16,9 21,1 
 C6 2893 b 16,4 8,4 5879 16,2 12,2 
  C8 4051 a 17,2 15,1 6084 17,7 8,8 
  C10 2767 b 16,3 18,9 4979 17,6 25,8 
  C12 4016 a 16,7 5,3 4584 17,1 6,1 
  C14 3677 ab 17,6 6,5 3641 17,0 5,1 
  Media 3461 16,9 11,7 5093 17,3 13,9 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  




Tabla 73. Valores medios de los caracteres, por ciclo de selección. Poblaciones y 



















 C0 892 11,5 c 30,0 3623 17,9 cd 16,5 
                    Precoz 
  C2 2980 18,4 a 21,5 2072   18,1 cd 60,0 
  C4 3639   17,3 ab 22,8 2951   18,2 cd 12,9 
 C6 3531 18,7 a  19,1 2861 16,1 e 29,2 
  C8 2391   15,9 ab 21,8 3779   20,2 ab 15,2 
  C10 2747   16,4 ab 17,3 3349   16,7 de 21,4 
  C12 2041   14,0 bc 15,6 2667 20,4 a 18,8 
  C14 1374   14,3 bc 21,3 3210   18,8 bc 15,9 
Reducido 
  
Media 2672 16,4 19,9 2984 18,4 24,8 
 
C0 892 11,5 d 30,0 3623 17,9 bc 16,5 
                    Tardía 
  C2 3153 15,6 c 24,6 2969   17,5 bc 23,5 
  C4 3365   18,5 ab 9,8 2711 20,9 a 36,7 
 C6 2812  21,0 a 4,9 3151 16,9 c 20,0 
  C8 2729   18,1 bc 26,2 4651 20,8 a 14,6 
  C10 3137   18,9 ab 6,7 3449   19,5 ab 24,0 
  C12 2686   18,7 ab 14,5 4937 20,9 a 13,3 
  C14 3462   16,8 bc 14,9 4660 20,0 a 14,4 
  Media 3049 18,2 14,5 3790 19,5 20,9 
  C0 1681 bc 14,7 de 3,3 c 4759 20,5 19,7 
                    Precoz
  C2 5267 a   19,1 bc  8,6 abc 4774 18,5 11,5 
  C4    3189 abc 19,6 b 7,2 bc 4304 21,5 21,4 
 C6   3656 ab 23,0 a 2,4 c 2238 18,6 26,4 
  C8 4283 a    17,4 bcd  19,2 ab 4983 20,0 15,6 
  C10 4653 a    16,7 cde  2,4 c 6482 20,7 6,0 
  C12 1019 c 15,6 de 20,4 a 4246 20,5 18,9 
  C14    3600 abc 14,1 d    12,7 abc 4378 20,5 14,6 
Normal 
  
Media 3667 17,9 10,4 4487 20,0 16,4 
 
C0 1681 b 14,7 b 3,3 4759 20,5 19,7 
                    Tardía 
  C2 4013 a 17,6 a 19,1 4026 19,0 20,2 
  C4 4659 a 18,1 a 5,0 4379 19,5 22,0 
 C6 4489 a 20,1 a 11,7 5540 20,5 13,2 
  C8 4739 a 20,9 a 3,8 4927 19,0 29,9 
  C10 4431 a 20,3 a 9,4 3671 19,0 13,5 
  C12 4812 a 20,1 a 0,0 4910 20,6 23,1 
  C14 5800 a 20,4 a 3,0 6374 21,3 14,7 
  Media 4706 19,6 7,4 4832 19,8 19,5 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
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De la comparación de los resultados de los caracteres floración y 
rendimiento se constata que difieren entre ambas localidades y entre años. Durante 
2006 la floración más temprana, el mayor rendimiento y el menor encamado lo 
encontramos en Almudévar en las plantas de las poblaciones y de los 
cruzamientos. Las diferencias entre localidades para floración posiblemente sean 
debidas a una mayor acumulación de calor durante los días previos a la floración 
en Almudévar (Figura 45), que produjo un adelanto de la misma; días más largos y 
temperaturas más cálidas favorecen el desarrollo de la inflorescencia masculina 
(López-Bellido, 1991). Por otra parte, en Montañana las diferencias en los 
caracteres ligados al rendimiento se relacionan posiblemente con los problemas 
derivados de la feroz competencia con las malas hierbas, que a duras penas se 
pudieron controlar a lo largo de todo el ciclo vegetativo del cultivo, lo que afectó 
de forma singular al rendimiento y al encamado. 
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Figura 45. Integral térmica hasta la floración. Montañana y Almudévar. Años                  
2006 y 2007. 
 
 En 2007 se observaron diferencias en caracteres de floración y rendimiento 
en los cruzamientos entre ambas localidades y, a diferencia con 2006, fueron los 
cruzamientos de Montañana los que presentaron floración más temprana, mayor 
rendimiento, menor encamado y humedad. En Almudévar se produjo un retraso de 
la floración a pesar de tener una mayor acumulación de calorías en los días previos 
(Figura 45), posiblemente debido a un mayor efecto de la fertilización nitrogenada 
reducida sobre las plantas de los cruzamientos, lo que ocasionó un aumento en el 
número de días hasta la floración. Además, se produjo un mayor encamado y una 
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disminución del rendimiento, lo que indicaría que los factores de estrés pueden 
afectar a la relación entre el origen genético de las poblaciones y la heterosis 
(Betrán et al.,  2003).  
 
 Dentro de cada localidad se encuentran diferencias entre años, como en 
Montañana, donde las diferencias en floración de las poblaciones y los 
cruzamientos se pueden deber posiblemente a la acumulación de calor antes de la 
floración. Al observar el gráfico de la integral térmica para los tres años de 
evaluación (Figura 10), en 2008 la acumulación de calor para alcanzar la floración 
fue superior a la de 2006 y 2007. Sin embargo, en 2006 se observa una floración 
más tardía que en 2007, con un incremento de 2,2 días por efecto de la reducción 
del nitrógeno.  
 
 Respecto al rendimiento en Montañana en 2008, se encuentran mayores 
valores en las poblaciones y sus cruzamientos, a pesar de que en las poblaciones se 
redujo el rendimiento en un 17,6%, con fertilización nitrogenada reducida, además 
de mayor encamado. Cabe señalar que en 2008 se produjeron las mayores 
precipitaciones, lo que posiblemente favoreció el incremento del  rendimiento en 
general.   
 
 Por otra parte, en 2006 se obtuvieron menores rendimientos y mayor 
encamado en las poblaciones y cruzamientos de Montañana. Estos resultados están 
posiblemente más afectados por las malas hierbas presentes durante todo el 
periodo vegetativo, como ya se ha indicado, ya que no se encontró efecto de la 
reducción de nitrógeno sobre el rendimiento. Sin embargo, el encamado en las 
poblaciones se incrementó un 8% con la reducción de las dosis de nitrógeno. 
 
 En Almudévar las diferencias entre años, respecto a los días a floración se 
deben posiblemente a la acumulación de calor durante los días previos a la 
floración (Figura 45), alcanzado primero la floración las plantas de 2006, y sin 
encontrar efecto del tratamiento del nitrógeno sobre este carácter durante ambos 
años. En Almudévar solo se observan diferencias en rendimiento entre los 
cruzamientos, con mayores valores  durante 2006, y con menor encamado y 
humedad de grano. Estas diferencias entre años posiblemente se relacionan con los 
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efectos del estrés de nitrógeno sobre estos caracteres, ya que se encontró solo 
efecto del tratamiento de nitrógeno durante 2007. 
 
 A pesar de las diferencias entre localidades y años, se mantiene la 
selección masal divergente para precocidad en los caracteres de floración y 
rendimiento en las poblaciones durante todos los ensayos, no siendo así para los 
cruzamientos. Las selecciones tardías presentan el mayor  rendimiento, humedad 
y días hasta floración, aunque el menor encamado, seguidas por las selecciones 
precoces. Sin embargo, se observaron diferencias entre localidades en la respuesta 
de los ciclos, encontrando en Montañana ganancia de selección desde el ciclo 
inicial (C0) hasta el ultimo ciclo (C14), tanto en precoces como en tardías de las 
poblaciones, para floración y rendimiento, independientemente del tratamiento de 
nitrógeno, mientras que la ganancia de selección en humedad y encamado solo se 
observó en cruzamientos. Por otra parte, en Almudévar el comportamiento de los 
ciclos se mostró muy influido por el tratamiento de nitrógeno y el ambiente, 
encontrando respuestas muy diversas. Este comportamiento posiblemente es 
debido a que la respuesta de la selección está muy ligada al ambiente donde se 
obtuvieron los ciclos de selección, produciéndose interacciones cuando se evalúa 
en otros ambientes (años y localidades).  En nuestro caso, no se encontró 
interacción significativa de la selección con el tratamiento de nitrógeno en en 
ambiente, localidad o año. Hernández et al. (2003) informa de un resultado 
similar al evaluar diferentes genotipos de maíz con nitrógeno reducido, indicando 
que el nivel bajo de nitrógeno afecta en igual proporción a los genotipos, aún 
cuando cada uno fue diferente a los restantes en la magnitud de su respuesta.  
 
 En general en Montañana se observó que los efectos del estrés de nitrógeno 
sobre el rendimiento se presentaron en los cruzamientos en 2007, con disminución 
del 6%, mientras que en 2008 se produjo en las poblaciones, con una disminución 
del 18% además de un incremento del 15% en el encamado. Estos resultados es 
posible que se relacionen con las condiciones climáticas de 2007, donde hubo 
menos precipitaciones, que posiblemente afectaron la disponibilidad del nitrógeno 
en las plantas a pesar de tener riego asegurado; bajo estas condiciones se encontró 
una mayor sensibilidad en los cruzamientos. En 2008 las precipitaciones fueron 
más abundantes, y en el análisis de suelo previo a la fertilización encontramos 
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menos nitrógeno disponible (Tabla 2), siendo las poblaciones las más sensibles a 
esta situación.   
  
 Por otra parte, en 2007 en Almudévar se observó que el estrés por déficit de 
nitrógeno produjo disminución del rendimiento del 33% en las poblaciones y del 
26 % en los cruzamientos, además de un aumento del encamado entre 10 y 5 % 
respectivamente. Estos resultados son similares a los obtenidos en otros trabajos 
similares por Presterl et al. (2002a) y Alonso Ferro et al. (2007). Bertin y Gallais 
(2000) que citan disminución en los rendimientos de hasta un 38%. 
 
Estas diferencias entre localidades posiblemente sean debidas a una menor 
disponibilidad de abonado nitrogenado en Almudévar por falta de humedad en el 
suelo, ya que el riego utilizado es por aspersión, y uno de los inconvenientes de 
este sistema es que las condiciones ambientales pueden afectar el recorrido del 
agua hasta la superficie del suelo, lo que ocasiona que estos tengan menor 
humedad (Losada-Villasante, 2005), además de que el año en que se observaron 
tales efectos se produjeron menos precipitaciones. En Montañana el riego aplicado 
se realiza por el sistema clásico de inundación de parcelas, “riego a manta”,  
donde el suelo se beneficia de cierto grado de humectación gracias al efecto de 
potencial matricial en la infiltración (Losada-Villasante, 2005). Pandey et al 
(2000b) informan que la producción de maíz está determinada por la optimización, 
tanto del agua como del aporte de nitrógeno y está principalmente afectada cuando 
la condición de estrés se produce durante el periodo de crecimiento reproductivo. 
 
 Los días hasta la floración se vieron poco afectados por el déficit de 
nitrógeno, y las diferencias entre unos genotipos y otros se relacionan con las 
condiciones climáticas de cada año y localidad. Similares resultados fueron 
informados por Zaidi et al. (2003) que afirman que la disponibilidad de nitrógeno 
fue suficiente en la primera etapa de crecimiento de las plantas para soportar el 
inicio de la floración. Por otra parte, otros autores como Amunullah et al. (2009) 
citan un retraso en la floración por la disminución de la fertilización nitrogenada, 
además de otras diferencias en los resultados durante dos años de evaluación, y lo 
atribuyen a la cantidad y distribución del agua de lluvia. 
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 La humedad del grano puede variar con el clima y la variedad, en función 
del equilibrio entre las cantidades de agua que llegan al grano, las que salen por su 
membrana y la cantidad de materia seca acumulada.  
 
 La humedad del grano disminuyó en las poblaciones per se durante los tres 
años en Montañana y durante 2007 en Almudévar con el tratamiento de nitrógeno 
reducido. Resultados similares se encontraron en la evaluación de los cruzamientos 
en ambas localidades en 2007. Melchiori y Caviglia (2007) informan que el 
contenido máximo de agua en el grano de maíz se incrementó con el aumento en la 
fertilización nitrogenada.  
  
Bajo condiciones de abonado reducido de nitrógeno se encuentra mayor 
susceptibilidad en los cruzamientos. Resultados similares se han publicado en 
otros trabajos (Balko y Russell, 1980; Laffite y Edmeades, 1995; Presterl et al., 
2002; Zaidi et al., 2003). La mayor rusticidad de las poblaciones posiblemente se 
debe a una menor demanda de nitrógeno, al tener un menor tamaño de planta y un 
menor potencial de rendimiento en comparación a los cruzamientos, por lo que la 
cantidad requerida de nitrógeno fue aportada por el disponible a partir de la 
mineralización en el suelo (Presterl et al., 2002). El desarrollo de genotipos con un 
mejor comportamiento con nitrógeno reducido, puede ser beneficioso para 
incrementar la capacidad de recuperación del nitrógeno aplicado a través de una 
utilización eficiente por el cultivo (D`Andrade et al., 2006).  
 
 Por otra parte, el insuficiente suministro de nitrógeno reduce el área foliar 
(Fernández et al, 1996; Van Delden 2001), la fotosíntesis (Oikeh et al., 1997), el 
desarrollo y producción de biomasa (Dev y Bhardwaj, 1995), y un bajo 
rendimiento (Ding et al., 2005; Echarte et al., 2008). Estos resultados se asocian 
con variaciones en el número de granos por planta (Lafitte y Edmeades,1994; 





4.5.2. Caracteres de planta 
 
 Del análisis combinado de localidades durante ambos años (2006 y 2007) 
de evaluación de las poblaciones y sus cruzamientos, se observan diferencias 
altamente significativas en todos los caracteres de planta (Tabla 74). En 
Almudévar se presentan los mayores valores de alturas de planta y de mazorca y 
número de hojas durante los dos años.    
 
 Asimismo, en 2006 se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas con el tratamiento de nitrógeno sobre número de hojas en las 
poblaciones y en la altura de planta y de inserción de mazorca en los cruzamientos 
en 2007. Las menores alturas de planta y mazorca fueron en las cultivadas con 
nitrógeno reducido, mientras que el número de hojas fue ligeramente mayor con el 
mismo tratamiento (Tabla 74). 
 
 Para este mismo análisis, se observaron diferencias altamente 
significativas entre los ciclos de selección y el inicial (C0) en los caracteres de 
planta evaluados en las poblaciones durante ambos años (Tabla 74), con los 
mayores valores de altura de planta y de mazorca y número de hojas en los ciclos 
tardíos, mientras que en los cruzamientos solo se observaron diferencias en 2006 
en todos los caracteres de planta evaluados, con los mayores valores en la 
selección tardía.  
 
 La interacción localidad por selección (L x S) mostró ser altamente 
significativa para los caracteres de planta en las poblaciones en 2007 (Tabla 74). 
En la Figura 46 se muestran los valores y sus tendencias en ambas localidades 
para todos los caracteres de planta. De forma sistemática, en Almudévar se 





















Nº      
hojas 
Localidad (L)       2006 
EEAD 132 b 61 b 12,1 b 167 b 80 b 12,9 b 
Almudévar 146 a 77 a 13,1 a 186 a 95 a 15,2 a 
nse ** ** ** ** ** ** 
Nitrógeno (N)             
Reducido 139 67 13,2 a 178 88 14,0 
Normal 140 72 12,0 b 175 87 14,1 
nse ns ns ** ns ns ns 
Selección (S)             
C0 112 c 52 c 11,6 b 167 b 84 b 13,5 b 
Precoz 133 b 67 b 12,3 b 173 b 86 ab 13,8 b 
Tardía 149 a 74 a 13,1 a 181 a 89 a 14,3 a 
nse ** ** ** ** * ** 
Interacción              
L x N ns ns ns ns ns ** 
Lx S ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
L x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 14,0 21,2 13,4 9,3 13,9 11,8 
Localidad (L) 2007 
EEAD 114 b 46 b 10,4 b  146 b 63 b 11,7 b 
Almudévar 130 a 61 a 11,8 a 164 a 78 a 13,6 a 
nse ** ** ** ** ** ** 
Nitrógeno (N)             
Reducido 119 53 11,3 150 b 68 b 12,7 
Normal 125 55 10,8 161 a 74 a 12,6 
nse ns ns ns ** ** ns 
Selección (S)             
C0 96 c 41 b 9,1 b 157 69 12,7 
Precoz 118 b 53 a 10,9 a 153 70 12,5 
Tardía 129 a  56 a 11,5 a 157 72 12,8 
nse ** ** ** ns ns ns 
Interacción              
L x N ns ns ns ns ns ns 
L x S ** ** ** ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
Lx N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 15,9 23,8 12,9 8,8 6,7 9,7 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
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Figura 46. Alturas de planta y mazorca y número de hojas. Ciclos de selección.                  
Poblaciones. Montañana y Almudévar. Año 2007. 
  
  
 De igual modo, la interacción localidad por nitrógeno (L x N) resultó ser 
altamente significativa para número de hojas de los cruzamientos durante 2006 
(Figura 47), y se observa que el tratamiento de nitrógeno reducido produce menor 
número de hojas en Almudévar al compararlo con el tratamiento de nitrógeno 
normal, mientras que por el contrario, en Montañana, es mayor el número de hojas 
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Figura 47. Número de hojas. Cruzamientos con nitrógeno reducido y normal.                  
Montañana y Almudévar. Año 2006. 
 
  En la Tabla 75 se muestra el análisis combinado de años para los 
caracteres de planta de las poblaciones y sus cruzamientos en Montañana, 
encontrando diferencias altamente significativas entre años, siendo 2008 donde se 
observó las mayores alturas de planta y mazorca, mientras que el mayor número 
de hojas lo encontramos en 2006. Sin embargo, las menores alturas de planta y 
mazorca y el número de hojas se observaron en 2007. Estos resultados fueron 
comunes tanto en las poblaciones como en sus cruzamientos por la línea 
probadora. 
 
 En Montañana el análisis combinado de años solo mostró efecto del 
tratamiento de nitrógeno en el carácter número de hojas de las poblaciones, siendo 
mayor su valor en las plantas con nitrógeno reducido; este resultado es similar al 
del análisis de localidades (Tabla 75). 
 
 El análisis del tratamiento selección mostró las mismas diferencias que en 
el análisis de localidades, es decir, una mayor altura de planta, de mazorca y 
número de hojas en las selecciones tardías, tanto en las poblaciones como en sus 
cruzamientos. 
 
  De igual modo, se observaron diferencias significativas en la interacción 
año x selección (A x S) en altura de planta de ambas clases de genotipos, además 
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de la altura de mazorca en las poblaciones (Tabla 75). En esos caracteres se 
mantienen las diferencias entre ciclos de selección y el inicial en cada año, a pesar 
de las diferencias entre años. 
 
Tabla 75. Análisis combinado de años para caracteres de planta. Poblaciones y 















Nº     
hojas 
Año (A)       
2006 132 b 61 b 12,2 a 167 b 80 b 12,9 a 
2007 114 c 46 c 10,4 b 146 c 63 c 11,7 c 
2008 146 a 64 a 10,4 b 185 a 85 a 12,1 b 
nse ** ** ** ** ** ** 
Nitrógeno (N)       
Reducido 130 56 11,3 a 165 76 12,3 
Normal 131 58 10 6 b 168 77 12,2 
nse ns ns * ns ns ns 
Selección (S)       
C0 107 c 44 b  9,7 c 156 c 71 b 11,6 b 
Precoz 126 b 56 a 10,8 b 164 b 75 a 12,2 a 
Tardía 139 a 60 a 11,3 a 171 a 78 a 12,4 a 
nse ** ** ** ** ** ** 
Interacción        
A x N ns ns ns ns        * ** 
A x S ** * ns ** ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 17,1 24,2 15,1 12,3 17,1 9,0 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
 
 Así mismo, se encontraron diferencias significativas en la interacción año 
por nitrógeno (A x N) en altura de mazorca y número de hojas, en los 
cruzamientos. En la Figura 48 se observa que en 2006 la altura de mazorca fue  
mayor en las plantas con nitrógeno reducido, mientras que en 2007 se presentó el 
mayor valor en las plantas con nitrógeno normal. En 2008 la altura de mazorca 
fue superior a los años anteriores pero sin diferencias entre los tratamientos de 
nitrógeno. Sin embargo, el número de hojas solo mostró diferencias en los años 
2006 y 2008, siendo mayor en las plantas con el tratamiento de nitrógeno 
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reducido, mientras que en 2007 no se encontró efecto del tratamiento de 
nitrógeno. 
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Figura 48. Tratamiento de nitrógeno. Altura de mazorca y número de hojas.                   
Cruzamientos. Montañana, años 2006, 2007 y 2008.  
 
 
 Al analizar el efecto de la reducción de nitrógeno sobre los caracteres de 
planta dentro de cada año, se observa que en 2006 en Montañana (Tabla 76) se 
dieron diferencias significativas en el número de hojas en las poblaciones y sus 
cruzamientos, mostrando mayor número las plantas con nitrógeno reducido. Estos 
resultados muestran que el mayor número de hojas encontrado en Montañana 
ocurrió solo en 2006, mientras que en 2007 se observaron diferencias altamente 
significativas en altura de planta y de mazorca, en los cruzamientos (Tabla 76), y 
con las menores alturas de planta y de mazorca en el tratamiento de nitrógeno 
reducido.  
 
 Las diferencias entre los ciclos de selección masal para precocidad y el 
ciclo inicial de selección (C0) en Montañana se mantuvieron tanto en las 
poblaciones como en sus cruzamientos en 2006 y 2008 (Tabla 76), mientras que 
en 2007 solo se presentó en las poblaciones. Los ciclos de selección tardía 
muestran los mayores valores en los tres caracteres de planta evaluados. No se 
observó interacción de la selección con el tratamiento de nitrógeno durante los 
tres años de evaluación en  Montañana, por lo que la respuesta de la selección fue 
similar para ambos tratamientos de nitrógeno. 
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Tabla 76. Efecto del abonado nitrogenado sobre la selección. Caracteres de 
planta. Poblaciones y cruzamientos. Montañana, años 2006, 2007 y 2008.  
 
Tratamientos 











Nº   
   Hojas 
                                                      2006 
Nitrógeno (N)       
Reducido 134 58 12,9 a 168 82 13,3 a 
Normal 131 64 11,4 b 166 78 12,4 b 
nse ns ns * ns ns * 
     Selección  (S)             
C0 105 c 45 b 10,9 b 152 b 75 b 12,3 b 
Precoz 126 b 58 a  11,8 a 162 b 77 b  12,6 ab 
Tardía 143 a 66 a 12,7 a 174 a 83 a 13,2 a 
nse ** ** ** ** * * 
Interacción              
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 15,1 21,7 14,8 9,5 13,6 9,4 
                                                      2007 
Nitrógeno (N)       
Reducido 113 46 10,6 142 b 59 b 11,7 
Normal 114 46 10,1 150 a 66 a 11,7 
nse ns ns ns ** ** ns 
Selección (S)             
C0 95 b 38 b 9,1 b 147 60 11,6 
Precoz 114 a 47 a 10,5 a 146 63 11,6 
Tardía 116 a 46 a 10,4 a 146 63 11,7 
nse ** ** ** ns ns ns 
 Interacción             
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 13,4 18,7 12,2 6,0 10,9 7,4 
                                                      2008 
Nitrógeno (N)       
Reducido 144  63 10,5 183 85 12,8 
Normal 148 65 10,3 187 85 12,5 
nse ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)             
C0 122 c 50 b 9,0 b 167 b 76 b 11,1 b 
Precoz 138 b 62 a 10,2 a 184 a  86 a  12,3 a 
Tardía 158 a 68 a 10,8 a 189 a 86 a 12,2 a 
nse ** ** ** ** ** ** 
 Interacción             
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 12,5 18,1 11,0 7,1 10,0 6,9 
 En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
 ** (P≤ 0,01). 
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Al observar dentro de cada tratamiento de nitrógeno el comportamiento de 
los ciclos de selección para los caracteres de planta de las poblaciones y sus 
cruzamientos cada año en Montañana (Tablas 77, 78 y 79), encontramos 
diferencias significativas entre los ciclos precoces y tardíos de las poblaciones, 
donde destaca el C4 de la selección precoz con el mayor valor en todos los 
caracteres durante los tres años con tratamiento de nitrógeno reducido. En las 
selecciones tardías en ambos tratamientos de nitrógeno, los valores superiores de 
todos los caracteres fueron los de los últimos ciclos de selección, con ganancia 
neta hasta el C14,  y para ambos tratamientos de nitrógeno, reducido  y normal.  
  
 En los cruzamientos no se observaron diferencias estadísticamente 
significativas en todos los caracteres, pero al igual que en las poblaciones, la 
tendencia confirma la superioridad del C14 con respecto al C0 en todos los 
caracteres (Tablas 77, 78 y 79). 
 
 Por otra parte, se realizó el análisis combinado de años para los caracteres 
de planta de las poblaciones y los cruzamientos de Almudévar, observando 
diferencias altamente significativas entre años (Tabla 79). Las plantas ensayadas 
en 2006 fueron las que presentaron mayor altura de planta y mazorca y número de 
hojas en las poblaciones y sus cruzamientos. Estos resultados son similares a los 
Montañana al comparar los mismos años. 
 
 Al analizar el efecto del tratamiento nitrógeno en el ensayo de Almudévar, 
se encuentran diferencias estadísticamente significativas en altura de planta y 
número de hojas en poblaciones y cruzamientos (Tabla 79), mostrando menor 
altura y mayor número de hojas las plantas de las poblaciones ensayadas con 
nitrógeno reducido. Sin embargo, en los cruzamientos, esos dos caracteres son 
menores con nitrógeno reducido. En Montañana el número de hojas mostró ser 







Tabla 77. Valores medios de caracteres de planta por ciclo de selección. 



















 C0 104 b 44 bc 10,8 c 141 69   12,5 ab 
 Precoz 
  C2   123 ab   60 ab 12,7 a 168 80 13,7 a 
  C4 134 a 64 a 13,1 a 179 89 14,0 a 
 C6 142 a 61 a 13,6 a  159 73   13,2 ab 
  C8   123 ab    56 abc    12,0 abc 164 86 13,7 a 
  C10       152 72 11,3 c 
  C12 111 b 41 b    12,3 abc 157 73 13,9 a 
  C14 111 b   44 bc 10,9 c 154 73   11,7 ab 
Reducido  
Media 124 54 12,5 162 78 13,1 
 
C0 104 d 44 d 10,8 d 141 b 69 b 12,5 
 Tardía 
  C2 132 c 54 cd 11,9 cd 170 a   84 ab 13,1 
  C4   136 bc 62 bc 12,8 bc 166 a   84 ab 13,1 
 C6    136 bc 56 cd 12,2 cd 188 a 97 a 14,8 
  C8     147 abc 62 bc 14,3 ab 175 a 92 a 13,7 
  C10   156 ab   66 abc 14,2 ab 187 a 86 a 14,0 
  C12 164 a  72 ab 15,1 a 180 a 86 a 13,4 
  C14 162 a 75 a  14,4 a 179 a   84 ab 14,1 
  Media     147 64 13,6 178 88 13,7 
  C0 105 c 47 c 11,0  162 81 12,1 
 Precoz 
  C2   133 ab   67 bc 12,4  168 74 12,7 
  C4 147 a 78 a 12,7  167 84 12,5 
 C6   136 ab   64 ab 10,7  163 74 12,2 
  C8    128 abc   67 bc 11,0  161 88 12,0 
  C10   119 bc 58 c 10,3  150 79 11,1 
  C12 106 b 47 c 10,7   160 69 12,1 
  C14   116 bc 47 c 10,6  167 70 12,4 
Normal 
  
Media     127 61 11,2 162 77 12,2 
 
C0 105 d 47 d 11,0 c 162 81 12,1 
 Tardía 
  C2   131 bc    65 bc 10,8 c 163 72 12,7 
  C4   120 cd      57 bcd    9,5 d 159 79 12,5 
 C6   120 cd    54 cd 10,8 c 174 85 12,8 
  C8 141 b     70 abc   12,1 bc 169 80 12,8 
  C10 142 b     67 abc   11,6 bc 175 80 13,1 
  C12 164 a  84 a 14,0 a 175 78 12,0 
  C14   148 ab   75 ab   13,1 ab 170 71 12,8 
  Media     138 67 11,7 169 78 12,7 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  





Tabla 78. Valores medios de caracteres de planta por ciclo de selección. 



















 C0 100 de 37 d 19,5 b 140 54 11,0 
 Precoz
  C2 112 bcd 50 abc 10,8 a 148 64 11,4 
  C4 113 abcd 43 bcd 10,6 a  143 59 10,6 
 C6 90 d 37 d 9,6 b 137 61 11,2 
  C8 100 cde 39 cd 9,4 b 139 54 13,8 
  C10 119 abc 52 ab 11,1 a 139 58 11,7 
  C12 132 a 53 ab 11,3 a 146 59 11,9 
  C14 130 ab 56 a 11,4 a 148 66 11,5 
Reducido 
  
Media 114 47 10,6 143 60 11,7 
 
C0 100 c 37 c 9,5 c 140 54 11,0 
 Tardía 
  C2   116 abc 53 a   10,7 abc 139 59 11,8 
  C4  107 bc 46 ab   10,6 abc 139 58 11,6 
 C6 98 c 35 c 10,2 bc 143 61 12,0 
  C8 109 bc  42 bc 10,1 bc 139 59 11,5 
  C10   118 abc 40 c   10,4 abc 139 56 11,6 
  C12 132 a 52 ab 11,7 ab 145 54 11,7 
  C14 127 ab 55 a 12,0 a 139 59 12,0 
  Media 115 46 10,8 140 58 11,7 
  C0 90 d 39 bc 8,6 152 63 11,9 
 Precoz 
  C2 114 b 53 a 10,3 148 63 11,4 
  C4 115 b 47 ab 9,4 151 67 11,8 
 C6 105 bc 42 bc 12,1 134 60 10,9 
  C8 94 cd 34 c 8,6 155 71 12,0 
  C10 113 b 47 ab 10,1 144 60 11,2 
  C12 133 a 52 a 11,0 147 65 11,6 
  C14 133 a 56 a 10,8 155 68 11,9 
Normal 
  
Media 115 47 10,3 148 65 11,6 
 
C0 90 c 39 cd 8,6 c 152 63 11,9 
  Tardía
  C2 118 b 56 a 10,6 a 150 69 11,7 
  C4 114 b    42 bcd 9,8 ab 159 72 11,7 
 C6 95 c 35 d 9,1 bc 147 68 11,6 
  C8 110 b    43 bcd 9,9 ab 151 66 11,5 
  C10 117 b 47 ab 10,2 a 151 68 11,8 
  C12 124 ab 45 bc 10,0 ab 157 65 11,6 
  C14 136 a 50 ab 10,8 a 147 65 11,9 
  Media 116 45 10,1 152 67 11,7 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);   
** (P≤ 0,01). 
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Tabla 79. Valores medios de caracteres de planta por ciclo de selección. 



















 C0 114 b 45 c 8,3 b 169 80 11,3 
 Precoz
  C2 139 a 66 b 10,8 a 180 85 11,8 
  C4 146 a 78 a 10,5 a 181 88 11,3 
 C6 131 a  58 b 10,7 a 178 85 12,0 
  C8 133 a 61 b   10,3 ab 182 86 12,3 
  C10 141 a 67 b   10,1 ab 178 79 11,8 
  C12 117 b 42 c     9,3 ab 191 94 12,0 
  C14 140 a 60 b 10,4 a 176 79 11,6 
Reducido 
  
Media 135 62 10,3 181 85 11,8 
 
C0 114 d 45 c 8,3 c 169 b 80 ab 11,3 
 Tardía 
  C2 151 bc 66 ab 10,6 ab 182 ab 84 ab 11,4 
  C4 133 cd 55 bc 9,7 bc 171 b 73 b 11,5 
 C6 149 bc 66 ab 10,8 ab 194 a 86 ab 12,0 
  C8 161 ab 73 a 11,3 ab 197 a 92 a 12,1 
  C10 158 ab 68 ab 11,1 ab 193 a 91 a 12,3 
  C12 178 a 75 a 11,4 ab 183 ab 84 ab 12,0 
  C14 163 ab 72 a 11,5 a 192 a 93 a 11,8 
  Media 156 68 11,1 187 86 11,9 
  C0 130 55 9,7 164 72 c 10,8 
 Precoz 
  C2 141 62 10,2 192 90 a 13,2 
  C4 145 71 9,8 182    84 abc 12,2 
 C6 141 66 9,9 189 90 a 12,6 
  C8 141 64 10,8 192 92 a 13,1 
  C10 146 62 10,1 183   88 ab 12,5 
  C12 134 56 9,8 194   88 ab 13,3 
  C14 134 55 9,3 172    75 bc 12,0 
Normal 
  
Media 140 62 10,0 186 87 12,7 
 
C0 130 d 55 9,7 164 72 c 10,8 b 
 Tardía
  C2 155 abc 68 10,7 174 79 bc 12,2 a 
  C4 152 bc 66 10,9 183 77 bc 12,2 a 
 C6 146 cd 62 10,3 199 88 ab 12,8 a 
  C8 169 ab 75 10,4 198 92 a 12,7 a 
  C10 162 abc 67 10,7 193 89 ab 12,1 a 
  C12 173 a 70 10,7 203 94 a 12,7 a 
  C14 162 abc 67 10,6 187 84 ab 12,6 a 
  Media 160 68 10,6 191 86 12,5 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  




 Al igual que en los análisis anteriores, en Almudévar se observaron 
diferencias estadísticamente significativas en caracteres de planta de los ciclos de 
selección precoz, tardía y el inicial C0 para las poblaciones, mientras que en los 
cruzamientos solo hubo en altura de planta y número de hojas (Tabla 80). Los 
resultados son los mismos que en Montañana, con los mayores valores de todos 
los caracteres en la selección tardía, seguida de la precoz en las poblaciones, 
aunque en Almudévar en las plantas de los cruzamientos se igualan los valores de 
las selecciones precoces y el ciclo C0. 
 
Tabla 80. Análisis combinado de años para caracteres de planta. Poblaciones y 
cruzamientos. Almudévar.  
 
Tratamientos 











Nº     
hojas 
Año (A)   
2006 146 a 77 a 13,1 a 186 a 95 a 15,2 a 
2007 130 b 61 b 11,7 b 164 b 78 b 13,6 b 
nse ** ** ** ** ** ** 
Nitrógeno (N)       
Reducido 134 b 67 12,7 a 172 b 85 14,1 b 
Normal 142 a 72 12,1 b 177 a 89 14,7 a 
nse * ns ** ** ns ** 
Selección (S)       
C0 109 c 51 c 10,7 c 174 b 85 14,2 b 
Precoz 131 b 67 b 12,1 b 172 b 86 14,3 b 
Tardía 149 a 74 a 13,0 a 177 a 88 14,5 a 
nse ** ** ** ** ns * 
Interacción        
A x N ns ns ns ** ns ** 
A x S ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 14,4 19,8 12,1 9,0 13,9 8,8 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
    
 En la interacción nitrógeno x año (N x A) en altura de planta y número de 
hojas de los cruzamientos, se observaron diferencias altamente significativas 
(Tabla 80).  En la Figura 49 se aprecia que los valores de altura de planta y 
número de hojas son mayores en las plantas evaluadas en 2006. Sin embargo, 
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existen diferencias en esos caracteres con el tratamiento de nitrógeno y con el año. 
Durante ese año la altura de planta fue mayor con nitrógeno reducido y, sin 
embargo, en 2007 se reveló un comportamiento contrario, es decir, mayor altura 
en las plantas con nitrógeno normal. En 2006 el número de hojas fue menor con 
nitrógeno reducido y, en 2007, no se observaron diferencias con el tratamiento de 
nitrógeno. Esto mismo ocurrió en Montañana pero con la altura de mazorca y 
número de hojas (Figura 48), siendo similar la respuesta al tratamiento de 
nitrógeno en cada uno de los años en alturas de planta y mazorca.  
 











 2006  2007 














 2006  2007 
 
 
Figura 49. Altura de planta y número de hojas. Cruzamientos, con ambos 
tratamientos de nitrógeno. Almudévar, años 2006 y 2007.  
 
  
Al evaluar el efecto del nitrógeno reducido sobre los caracteres de planta 
de las poblaciones y sus cruzamientos en cada año en Almudévar (Tabla 81), se 
observa que existen diferencias altamente significativas durante 2006 en las hojas 
de las poblaciones y cruzamientos mientras que en 2007, las diferencias se 
observaron en altura de planta en ambos genotipos. Sin embargo, los resultados 
entre poblaciones y cruzamientos para número de hojas difieren, ya que las 
poblaciones muestran mayor número de hojas con nitrógeno reducido, mientras 
que en los cruzamientos el mayor número de hojas se observó en las plantas con 




Tabla 81. Efecto del abonado nitrogenado sobre la selección. Caracteres de 
planta. Poblaciones y cruzamientos. Almudévar, años 2006 y 2007.  
 
Tratamientos 











Nº     
hojas 
 2006 
Nitrógeno(N)       
Reducido 144 75 13,6 a 188 95 14,6 b 
Normal 148 80 12,6 b 184 96 15,8 a 
nse ns ns ** ns ns ** 
     Selección (S)             
C0 120 c 58 b 12,3 b 182 b 92 14,8 b 
Precoz 140 b 75 a 13,8 a 183 b 95   15,0 ab
Tardía 156 a 82 a 13,5 a 189 a 96 15,4 a 
nse  ** ** * * ns * 
Interacción              
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 11,3 14,6 11,1 5,7 8,0 7,6 
 2007 
Nitrógeno(N)       
Reducido 124 b 59 11,9 157 b 76 13,6 
Normal 136 a 64 11,6 170 a 81 13,5 
nse * ns ns ** ns ns 
Selección (S)             
C0 97 c 44 c  9,1 c 166 a 77 13,7 
Precoz 122 b 59 b 11,4 b 161 b 77 13,5 
Tardía 142 a 66 a 12,5 a 166 a 80 13,6 
nse ** ** ** * ns ns 
 Interacción             
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 15,2 18,5 10,5 7,2 12,0 5,2 
 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
  
 Al comparar los resultados obtenidos en Montañana en 2006 se observa 
que hay diferencias en el número de hojas, al igual que en Almudévar, pero el 
mayor valor se presentó en las plantas con nitrógeno reducido, tanto en las 
poblaciones como en los cruzamientos. En Montañana, en 2007, solo encontramos 
diferencia en altura de planta en los cruzamientos, con similares valores a los de 
Almudévar. Al igual que en Montañana, es en 2006 donde se encuentra un mayor 




 En cuanto al comportamiento de los ciclos de selección en Almudévar 
dentro de cada año (Tabla 81), se observó que en las poblaciones se mantienen las 
diferencias en los tres caracteres de planta evaluados en ambos años. Los mayores 
valores se presentan en la selección tardía, seguida de la precoz, con resultados 
similares en Montañana. Sin embargo, en 2006 y en los cruzamientos, se 
observaron  diferencias significativas entre ciclos de selección en altura de planta 
y número de hojas y los valores de los tardíos estuvieron por encima de los 
precoces y del inicial, mientras que en 2007 solo se encontraron diferencias en 
altura de planta, siendo superiores en la selección tardía. 
 
 No se observó interacción de la selección con el nitrógeno durante ambos 
años de evaluación en Almudévar, por lo que la respuesta de la selección fue igual 
para ambos tratamientos de nitrógeno, con resultados similares en Montañana.   
  
 Al analizar dentro de cada tratamiento de nitrógeno, el comportamiento de 
los ciclos de selección para caracteres de planta de las poblaciones y los 
cruzamientos, en cada año en Almudévar (Tablas 82 y 83), encontramos 
diferencias significativas en la mayoría de los ciclos precoces y tardíos de las 
poblaciones, donde destacan los mayores valores de los caracteres en el ciclo C4, 
durante los dos años en las selecciones precoces con nitrógeno reducido, mientras 
que en las tardías, y para los dos tratamientos de nitrógeno, la tendencia indica 
que los valores superiores son los de los caracteres de los últimos ciclos de 
selección durante ambos años, con ganancia clara de selección entre el C0 y C14 
para todos los caracteres de las poblaciones, con nitrógeno reducido y normal.   
  
Sin embargo, en los cruzamientos no se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas en todos los caracteres, pero al igual que las 
poblaciones, la tendencia es a tener mayor valor en el C14 respecto al ciclo inicial 







Tabla 82. Valores medios de caracteres de planta por ciclo de selección. 



















 C0 121 59 b 13,0 176 91 13,9 
 Precoz
  C2 142 77 a 13,5 177 96 14,4 
  C4 143 78 a 13,3 201 102 15,3 
 C6 141 74 ab 14,0 187 99 14,3 
  C8 141 79 a 14,1 188 92 13,9 
  C10 132 72 ab 12,9 178 93 14,8 
  C12 130 67 ab 11,9 185 89 14,4 
  C14 125 61 b 12,3 185 83 14,1 
Reducido  
Media 136 73 13,2 186 94 14,5 
 
C0 121 c 59 c 13,0 176 91 13,9 c 
 Tardía 
  C2 143 bc 74 abc 14,2 194 96  15,1 ab 
  C4 153 ab 80 ab 14,2 181 95  14,5 bc 
 C6 158 ab 70 bc 13,4 196 101  14,7 ab 
  C8 151 ab 84 ab 13,3 190 94   14,5 abc 
  C10 143 bc 74 abc 13,1 196 99 15,2 a 
  C12 170 a 85 ab 15,5 190 94  14,9 ab 
  C14 160 ab 86 a 14,5 190 96  14,7 ab 
  Media 154 79 14,0 191 96 14,8 
  C0 119 c 57 d 11,5 188 93 15,7 
 Precoz 
  C2 154 a 89 a 13,1 183 98 16,0 
  C4 148 ab 88 a 12,7 183 102 15,5 
 C6 149 ab 77 abc 12,4 192 103 16,7 
  C8 150 ab 83 ab 13,5 177 93 14,9 
  C10 137 abc 73 bc 11,7 175 98 15,5 
  C12 133 bc 66 cd 11,4 179 88 15,3 
  C14 131 bc 69 cd 12,1 177 90 15,3 
Normal 
  
Media 143 78 12,4 181 96 15,6 
 
C0 119 d 57 e 11,5 188 93 15,7 
 Tardía
  C2 135 c 71 d 11,3 190 95 15,5 
  C4 150 b 83 bc 12,7 178 96 16,2 
 C6 151 b 78 cd 12,2 187 100 15,7 
  C8 166 a 96 a 14,2 191 99 16,4 
  C10 168 a 87 abc 12,7 181 86 16,1 
  C12 164 ab 91 ab 13,1 192 102 16,3 
  C14 168 a 86 abc 13,9 187 96 16,5 
  Media 157 85 12,9 187 96 16,1 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  




 Tabla 83. Valores medios de caracteres de planta por ciclo de selección. 



















 C0 97 c 44 d 9,7 c 155 76 13,7 
 Precoz
  C2 117 ab 59 abc 11,4 b 159 71 13,3 
  C4 133 a 69 a 12,7 a 143 76 13,8 
 C6 122 ab 58 abcd 12,1 ab 151 72 13,0 
  C8 116 b 55 bcd 11,4 b 155 73 13,4 
  C10 119 ab 63 ab 11,6 b 148 69 13,2 
  C12 109 bc 46 cd 11,4 b 157 73 13,5 
  C14 99 c 48 cd 10,4 c 157 79 14,1 
Reducido 
  
Media 116 57 11,6 153 73 13,5 
 
C0 97 d 44 d 9,7 155 76 13,7 
 Tardía 
  C2 113 c 53 c 11,4 159 77 13,8 
  C4 131 b 62 b 12,1 160 81 13,9 
 C6 135 b 63 ab 12,6 158 76 14,0 
  C8 135 b 64 ab 12,8 157 71 13,8 
  C10 143 ab 64 ab 12,9 159 71 13,5 
  C12 140 ab 68 ab 13,2 170 94 13,2 
  C14 148 a 71 a 12,9 160 77 13,9 
  Media 135 64 12,5 161 78 13,7 
  C0 97 c 44 c 8,6 d 176 79 13,6 abc 
 Precoz 
  C2 141 a 75 a  11,8 ab 174 76 12,0 d 
  C4 139 a 70 a   11,1 abc 172 87    13,9 abc 
 C6 143 a 67 ab 12,2 a 167 79   12,5 cd 
  C8 127 ab 60 ab    10,9 abc 162 73    12,9 abc 
  C10 129 ab 62 ab   11,2 abc 165 82  13,7 ab 
  C12 105 bc 43 c 10,5 bc 171 81  14,2 ab 
  C14 110 bc 51 bc 10,0 cd 167 87 14,6 a 
Normal 
  
Media 128 61 11,1 168 81 13 
 
C0 97 d 44 d 8,6 c 176 79 13,6 
 Tardía
  C2 132 c 60 c 12,3 ab 169 79 13,3 
  C4 148 b   64 bc 11,4 b 171 80 13,3 
 C6 142 bc    69 abc 12,1 ab 159 77 13,3 
  C8 149 ab    68 abc 12,4 ab 172 83 13,4 
  C10 161 a  75 ab 12,6 ab 171 79 14,1 
  C12 161 a 78 a 13,6 a 182 86 13,3 
  C14 150 ab    68 abc 12,7 ab 177 84 13,8 
  Media 149 69 12,4 171 81 13,5 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
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Los valores obtenidos en los caracteres de planta difieren en las dos 
localidades, encontrando en Almudévar los mayores valores de alturas de planta y 
mazorca y nº de hojas de las poblaciones y sus cruzamientos, siendo similares los 
resultados durante los dos años. Estas diferencias posiblemente se deben a que la 
respuesta de los genotipos está ligada al ambiente donde se obtuvieron, y se 
produce interacción cuando se evalúa en otros ambientes. 
 
 La respuesta de la selección masal se mantiene en los caracteres de planta 
de las poblaciones, en ambas localidades durante todos los ensayos, mostrando 
ganancia debida a la selección, ya que los mayores valores de los caracteres de 
planta los presenta en primer lugar la selección tardía, seguida de la precoz. Sin 
embargo, las mayores diferencias se encuentran en Almudévar durante 2007, con 
incrementos notables con respecto al ciclo inicial (C0): 45 cm en altura de planta 
en tardías y 25 cm en precoces, mientras que en altura de mazorca fueron de 22 cm 
en tardías y 15 cm en precoces. En nº de hojas los incrementos fueron de 3,4 hojas 
en tardías y 2,3 hojas en las precoces.  
 
  En los cruzamientos las diferencias debidas a la selección solo las 
encontramos en 2006, con mayores valores en Montañana. Los incrementos 
respecto al ciclo C0 fueron de 22 cm en altura de planta en las tardías y de 10 cm 
en las precoces, mientras que en altura de mazorca la diferencia fue de 8 cm en 
tardías y de 2 cm en precoces. Respecto al número de hojas, los incrementos 
fueron de 0,9 hojas en tardías y de 0,3 hojas en precoces. Así pues, los 
cruzamientos muestran ganancia de selección por efecto de la heterosis, aunque en 
valores discretos probablemente debidos a que el complejo efecto ambiental tiene 
un mayor peso que el expresado por efecto de la heterosis.  
 
 Entre los ciclos de selección se observaron diferencias en ambos 
tratamiento de nitrógeno en las poblaciones para los caracteres de planta, con 
ganancia netas de selección entre el ciclo inicial (C0) y el último ciclo (C14). Sin 
embargo, es destacable el C4 de la selección precoz, con nitrógeno reducido en las 
dos localidades, por presentar los mayores valores en caracteres de planta, 
mientras que en la tardía son los cuatro últimos ciclos los que muestran buena 
respuesta en ambos tratamiento de nitrógeno. 
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 La respuesta de la selección para los caracteres de planta en las poblaciones 
y sus cruzamientos no está influida por el tratamiento de nitrógeno, ya que no se 
encontró interacción significativa selección x nitrógeno, en ninguna localidad y 
año evaluados. Sin embargo, se han hallado diferencias en la selección de las 
poblaciones, sobre todo en Almudévar, donde los efectos del estrés de nitrógeno 
pudieron ser más fuertes, ya que se acompañaron con déficit de humedad, y que 
posiblemente influyó en una respuesta de tolerancia a la condición de estrés, con 
un mayor crecimiento en las selecciones precoz y tardía para caracteres de planta. 
 
 La mejora genética del maíz para uso eficiente de nitrógeno puede ser 
acelerada por la selección en caracteres secundarios que posean alta heredabilidad 
y guarden correlación con el rendimiento (Bänziger y Lafitte, 1997).  Muruli y 
Paulsen (1981) y Agrama et al. (1999) identifican genotipos específicos que tienen 
buen rendimiento con alto o bajo nitrógeno, y Lafitte y Edmeades (1994) describen 
genotipos con buen comportamiento bajo nitrógeno reducido y normal. Kamara et 
al (2003) sugieren que el rendimiento de grano, altura de planta, materia seca total, 
y consumo y uso eficiente del nitrógeno, entre otros, son caracteres muy útiles para 
la selección de líneas S1 tolerantes a bajo nitrógeno.   
  
En nuestros ensayos la reducción del abonado nitrogenado solo afectó de 
forma negativa a la altura de planta de las poblaciones en Almudévar durante 
2007, mientras que en los cruzamientos hubo disminución en altura de planta en 
ambas localidades, y en altura de mazorca en Montañana, con abonado reducido. 
La disminución fue del 9,7% en altura de planta de las poblaciones y del 7,6% en 
los cruzamientos, mientras que en éstos la altura de mazorca disminuyó un 10,6%. 
De igual modo en 2006, el tratamiento de nitrógeno reducido dio mayor número de 
hojas en ambas localidades en las poblaciones, y solo en los cruzamientos en 
Montañana.   
 
En los caracteres ligados al rendimiento, el mayor efecto del estrés por 
déficit de nitrógeno se encuentra en caracteres de planta de los cruzamientos de 
ambas localidades. A pesar de que se obtiene un incremento en los valores de esos 
caracteres debidos a la heterosis, ésta es minorada por el efecto ambiente, que 
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como ya se ha comentado, suele afectar la relación entre la diversidad genética y la 
heterosis (Betrán et al., 2003). 
 
 Las diferencias relacionadas con la reducción de nitrógeno posiblemente 
son debidas a las condiciones ambientales de cada año en particular, siendo 2007 
el más seco lo que favoreció el efecto del estrés de nitrógeno. Bertin y Gallais 
(2000) citan una disminución del 8,6% en altura de planta y del 15,4% en altura de 
mazorca en plantas de maíz afectadas por déficit de nitrógeno, pero el nº de hojas 
por planta no fue afectado. Sin embargo, Gungula  et al. (2005) citan una 
disminución en el número de hojas en plantas afectadas por déficit de nitrógeno. 
En otros casos se informa que el déficit retrasa ligeramente la aparición de las 
hojas, aunque el número final de hojas es bastante similar con tasa alta y baja de 
nitrógeno (Bennett et al., 1989). 
  
Otros autores indican que el estrés por nitrógeno afecta poco al desarrollo 
vegetativo de la planta al compararlo con el desarrollo reproductivo (Lemcoff  y 
Loomis, 1986; McCullough et al., 1994). Uhart y Andrade (1995) informan una 
disminución de un 14% en el crecimiento vegetativo y un 29% en el crecimiento 
reproductivo. En línea con esos resultados, en nuestros ensayos encontramos una 
disminución del crecimiento vegetativo de alrededor del 10%, mientras la mayor 
reducción del rendimiento en grano fue de un 33%.  
 
 Desde en punto de vista de la importancia del macroelemento, finalmente 
cabe señalar que el nitrógeno en las plantas se requiere principalmente para la 
síntesis de proteínas, tanto estructurales como enzimáticas y, a su vez, las enzimas 
son responsables de la síntesis de otras proteínas y de los intermediarios 
metabólicos, tanto estructurales como de almacenamiento, incluidos los 
carbohidratos, ácidos grasos y pigmentos. Todos estos componentes de la planta 







4.5.3. Caracteres de mazorca 
 
Del análisis combinado de localidad y años de evaluación de las 
poblaciones y sus cruzamientos, se obtienen  diferencias altamente significativas 
en los caracteres de mazorca (Tabla 84). En 2006  la mayor longitud de mazorca 
se obtuvo en Montañana, mientras que en Almudévar fueron mayores el número 
de filas de granos en la mazorca y el peso de mazorca, tanto en las poblaciones 
como en los cruzamientos. Sin embargo, en 2007 se encontraron diferencias solo 
en los cruzamientos, siendo mayor la longitud y el peso en Montañana, mientras 
que el nº de filas fue superior en Almudévar. 
 
 En el mismo análisis, se encontraron diferencias significativas con el 
tratamiento de nitrógeno en los tres caracteres de mazorca en 2007 en las 
poblaciones (Tabla 84), con menor longitud y peso de mazorca con el tratamiento 
de nitrógeno reducido. Sin embargo, el número de filas  fue superior con el mismo 
tratamiento de nitrógeno. 
 
 Asimismo, se observaron diferencias altamente significativas en los 
caracteres de mazorca entre el ciclo inicial y los ciclos avanzados de selección de 
las poblaciones y sus cruzamientos durante 2006, mientras que en 2007 solo 
observamos diferencias en las poblaciones (Tabla 84). La selección tardía fue la 
que presentó mayor longitud, peso y número de filas y, a continuación, la 
selección precoz.  Se observaron diferencias altamente significativas en la 
interacción localidad por selección (L x S) en los tres caracteres de las 
poblaciones durante 2007 y en longitud de mazorca en 2006.  
 
En la Figura 50 se observa que para la longitud de mazorca durante ambos 
años de evaluación en Montañana, los ciclos de selección presentaron valores de 
longitud de mazorca superiores al C0, pero ambas selecciones, precoz y tardía, se 
comportaron de forma similar. En Almudévar continuaron siendo superiores la 
selección  respecto al C0, y la selección tardía presentó mayor longitud de 





Tabla 84. Análisis combinado de localidad sobre caracteres de mazorca. 
Poblaciones y  cruzamientos. 
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Lonmaz  
(mm) 










Localidad (L) 2006 
EEAD 161 a 12,1 b 102 b 193 a    14,0 b 166 b 
Almudévar 145 b 13,1 a 119 a 171 b  14,7 a 172 a 
nse ** ** ** ** ** * 
Nitrógeno (N)             
Reducido 154 12,7 112 184 14,3 168 
Normal 152 12,5 111 179 14,3 169 
nse ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)             
C0 118 c 10,0 c 75 c 174 b 13,8 b  171 ab 
Precoz 150 b 12,5 b 103 b   179 ab   14,1 ab 159 b 
Tardía 160 a 13,1 a 124 a 185 a 14,6 a 178 a 
nse ** ** ** ** * ** 
Interacción              
L x N ns ns ns ns ns ns 
Lx S ** ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
L x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 13,3 10,2 23,6 9,8 8,1 20,8 
Localidad (L) 2007 
EEAD 156  11,8 119 193 a 13,6 b 187 a 
Almudévar 151  11,9 123 174 b 14,1 a 181 b 
nse ns ns ns * ** * 
Nitrógeno (N)             
Reducido 150 b 12,0 a 116 b 183 13,8 180 
Normal 157 a 11,6 b 126 a 183 13,9 188 
nse * * * ns ns ns 
Selección (S)             
C0 106 b 9,9 b 66 b 191 14,1 187 
Precoz 154 a 11,9 a 122 a 178 13,8 181 
Tardía 159 a 12,0 a 126 a 187 13,9 187 
nse ** ** ** ns ns ns 
Interacción              
L x N ns ns ns ns ns ns 
L x S ** ** ** ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
Lx N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 12,9 9,4 21,3 17,4 5,5 12,8 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
  254
  Durante 2007 el peso de mazorca de los ciclos avanzados mostró similar 
comportamiento que la longitud de mazorca, pero en Montañana los precoces 
fueron superiores a las tardíos (Figura 50). El nº de filas fue más alto en ambas 
selecciones respecto al C0, pero fueron similares entre ellas, en ambas 
localidades. Estas diferencias también se observaron en los caracteres de 































































Figura 50. Efecto de la selección sobre caracteres de mazorca. Localidades, años 
2006, 2007. 
 
  De la misma manera se analizó el efecto año dentro de cada localidad para 
los caracteres de mazorca de las poblaciones y los cruzamientos. En Montañana 
hubo diferencias altamente significativas entre años de evaluación en los tres 
caracteres de mazorca en las poblaciones y en peso de mazorca en los 
cruzamientos (Tabla 85). En 2008 se observaron los mayores valores de longitud 
de mazorca, número de filas y peso de mazorca en las poblaciones, así como en el 
peso de mazorca de los cruzamientos, mientras que durante 2007 se encontró el 
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menor valor de número de filas en la mazorca, y en 2006 el menor peso de 
mazorca. 
 
Tabla 85. Análisis combinado de años sobre caracteres de mazorca. Poblaciones 
y  cruzamientos. Montañana. 
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Lonmaz  
(mm) 










Año (A)   
2006 161 a 12,1 b 102 c 193 14,0 166 b 
2007 156 b 11,8 c 119 b 193 13,6 187 a 
2008 162 a 12,8 a 136 a 190 14,2 185 a 
nse ** ** ** ns ns ** 
Nitrógeno (N)       
Reducido 158 12,4  118 192 13,8 178  
Normal 161 12,1 120 192 14,0 180 
nse ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)       
C0 114 b 9,9 b 69 b 187 b 13,2 172 b 
Precoz 163 a 12,4 a 120 a 188 b 14,0 175 b 
Tardía 163 a 12,4 a 126 a 197 a 14,0 185 a 
nse ** ** ** * ns ** 
Interacción        
A x N ns ns ns ns ns ns 
A x S ns ns ** ns ns ** 
S x N ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 12,3 9,5 23,9 13,1 11,8 13,4 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
  
   
  En cuanto al efecto del tratamiento de nitrógeno para el conjunto de los 
tres años en Montañana (Tabla 85) no se observaron diferencias significativas en 
los caracteres de mazorca de las poblaciones y los cruzamientos.  
   
De igual modo, el efecto de la selección en Montañana mantiene las 
diferencias encontradas en el análisis de localidad en los caracteres evaluados de 
las poblaciones, mientras que en cruzamientos solo se encuentran diferencias en 
longitud y peso de mazorca (Tabla 85). La selección tardía y la precoz son 
superiores al C0 en todos los caracteres de las poblaciones, mientras que en los 
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cruzamientos las tardías son superiores a las precoces y al C0, tanto en longitud 
como en peso. 
 
  Se encontró interacción altamente significativa para año por selección    
(A x S) en peso de mazorca de las poblaciones y en los cruzamientos en 
Montañana. Si se observan los resultados, al analizar cada año de forma individual 
para la selección en Montañana (Tabla 86), los valores del  peso de mazorca de las 
precoces y tardías en las poblaciones son semejantes entre sí, en 2006 y 2007, y 
superiores siempre a los del C0, mientras que en 2008 el mayor peso corresponde 
a las tardías. El comportamiento de las selecciones en los cruzamientos es similar 
al de las poblaciones, en 2006 y 2008, mientras que en 2007 no existen diferencias 
significativas entre los ciclos de selección y el C0. 
 
  Al analizar el efecto de la fertilización nitrogenada en los caracteres de 
mazorca de las poblaciones y los cruzamientos en Montañana, dentro de cada año 
(Tabla 86), no se encuentran diferencias significativas en todos los caracteres,  en 
las poblaciones y sus cruzamientos con ambos tratamientos, reducido y normal. 
 
  Por efecto de la selección, se mantienen diferencias altamente 
significativas en todos los caracteres evaluados en las poblaciones y en sus 
cruzamientos en Montañana, durante 2006 y 2008, pero en 2007 solo en las 
poblaciones (Tabla 86). Durante los tres años, los ciclos avanzados tardíos y 
precoces son superiores al C0 en los tres caracteres evaluados en las poblaciones, 
mientras que en los cruzamientos, los valores de longitud, número de filas y peso 
de mazorca en 2007 son superiores en la selección tardía y menores en el C0, pero 
en 2006 el peso de las tardías y el C0 tienden a igualarse. 
 
 En Montañana no se observó interacción de la selección con el tratamiento 
de nitrógeno en los caracteres de las poblaciones y cruzamientos, durante los tres 
años de evaluación (Tabla 86), por lo que la respuesta de la selección fue similar 





Tabla 86. Efecto de la fertilización nitrogenada sobre la selección en caracteres de 
mazorca. Poblaciones y cruzamientos. Montañana, años 2006, 2007 y 2008.  
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
(mm) 











Nitrógeno (N)       
Reducido 163  12,3 103 195 14,0 166 
Normal 160  12,0 102 191 14,0 167 
nse ns ns ns ns ns ns 
     Selección (S)              
C0 115 b   9,5 b   58 b 185 b 13,1 b   172 ab 
Precoz 163 a 12,0 a   98 a   190 ab   13,7 ab 155 b 
Tardía 165 a 12,6 a 112 a 197 a 14,3 a 175 a 
nse ** ** ** * * ** 
Interacción              
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 13,4 8,9 27,4 7,2 8,3 15,8 
 2007 
Nitrógeno (N)       
Reducido 154 11,9 117 192 13,6 186 
Normal 159 11,6 121 193 13,6 189 
nse ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)             
C0 102 b   9,5 b   56 b 197 13,7 184 
Precoz 162 a 12,0 a 128 a 186 13,8 189 
Tardía 158 a 11,8 a 119 a 199 13,4 187 
nse ** ** ** ns ns ns 
 Interacción             
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 13,1 9,8 21,8 21,4 4,5 10,3 
 2008 
Nitrógeno (N)       
Reducido 158 13,0 134 190 13,9 184 
Normal 165 12,6 138 191 14,6 185 
nse ns ns  ns ns ns ns 
Selección (S)             
C0 125 b 10,6 b   92 c 181 b 12,8 b 161 c 
Precoz 163 a 13,0 a 132 b 188 ab 14,6 a 180 b 
Tardía 166 a 12,9 a 145 a 194 a 14,1 a  193 a 
nse ** **  ** ** ** ** 
 Interacción             
N x S ns ns  ns ns ns ns 
cv 10,0 7,8 15,8 5,6 17,4 10,7 
 En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
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Al estudiar en cada tratamiento de nitrógeno el comportamiento de los 
ciclos de selección, para los caracteres de mazorca en poblaciones y cruzamientos, 
cada año en Montañana (Tablas 87, 88 y 89), se encuentran diferencias altamente 
significativas entre los ciclos precoces y tardíos de las poblaciones, con ganancia 
de selección desde el C0 al C14 en todos los caracteres y tratamientos de 
nitrógeno, durante los tres años.  
 
 Aunque en los cruzamientos se observaron diferencias significativas entre 
ciclos precoces y tardíos en algunos caracteres,  fue en el número de filas de las 
tardías donde se encontró ganancia de selección entre el C0 y C14, con ambos 
nitrógenos, reducido y normal, en 2006 y 2008. Así mismo, a pesar de que se 
obtiene incremento en los caracteres por efecto de la heterosis, se observó poca 
ganancia desde C0 al C14 (Tablas 87, 88 y 89). 
 
 Por otra parte, se realizó el análisis combinado de años en las poblaciones 
y los cruzamientos de Almudévar (Tabla 90), y se encontraron diferencias 
significativas entre años en número de filas de las poblaciones, y en longitud de 
mazorca y número de filas de los cruzamientos.  En 2006 los valores del número 
de filas de las poblaciones y los cruzamientos fueron superiores, mientras que la 
longitud en los cruzamientos mostró ser superior en 2007. Similar resultado se 
observó en Montañana en el número de filas.  
 
 En el ensayo de Almudévar no se encontraron diferencias significativas 
con el  tratamiento de nitrógeno ni en poblaciones ni en cruzamientos (Tabla 90). 
Resultados similares se observaron en Montañana. 
 
 En ciclos de la selección se observaron diferencias altamente significativas 
en todos los caracteres de las poblaciones y los cruzamientos para longitud y peso 
de la mazorca (Tabla 90). Los ciclos de selección tardía de las poblaciones 
muestran los mayores valores en todos los caracteres de mazorca, seguidos de las 
precoces y el ciclo inicial. Sin embargo, en los cruzamientos, la longitud y el peso 




Tabla 87. Valores medios de caracteres de mazorca por ciclo de selección. 






Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 










 C0 138c 9,6 b 79 bc 188 12,8 c 173 
               Precoz 
  C2 156 b 12,3 a 97 ab 196 14,8 ab 190 
  C4 179 a 12,7 a 111 a 200 14,0 abc 162 
 C6 184 a 12,4 a 120 a 186 15,5 a 163 
  C8 161 b 11,6 a 97 ab 185 12,9 c 147 
  C10          199 13,3 bc 154 
  C12 154 b 11,5 a 72 bc 193 12,8 c 157 
  C14 139 c 11,6 a 60 c 184 12,9 c 143 
Reducido 
Media 162 12,0 93 192 13,8 160 
C0 138 c 9,6 b 79 c  188 b 12,8 c 173 
              Tardía 
  C2   155 abc 12,1 a   86 bc 193 b 14,1 bc 166 
  C4   170 abc 12,7 a    123 abc 213 a 14,2 bc 178 
 C6 151 bc 12,4 a   100 abc 194 b 13,9 bc 156 
  C8 191 a 13,8 a 144 a 195 b 14,4 b 157 
  C10   170 abc 12,7 a    124 abc 215 a 13,7 bc 199 
  C12 183 ab 13,3 a  135 ab 193 b 14,1 bc 166 
  C14 147 bc 12,7 a     94 abc 192 b 16,0 a 179 
  Media 166 12,8 115 199 14,4 172 
  C0 99 d 9,4 b 45 d 181 13,5 171 
              Precoz
  C2   163 bc 12,3 a   112 ab 196 14,1 169 
  C4 190 a 11,9 a 130 a 199 12,9 146 
 C6   180 ab 12,3 a 123 a 175 15,2 164 
  C8   164 bc 11,9 a       97 abc 190 13,7 162 
  C10 143 c 12,0 a     83 bc 202 13,2 174 
  C12 147 c 10,8 ab    72 cd 181 13,6 142 
  C14 151 c 11,9 a    80 cd 184 12,8 122 
Normal 
  
Media 163 11,8 99 189 13,7 154 
C0 99 b 9,4 d 45 d 181 c 13,5 c 171 
             Tardía
  C2 158 a  11,7 c   94 c   191 bc   14,4 abc 174 
  C4 163 a    12,8 ab     99 bc   192 bc   13,9 bc 178 
 C6 166 a    11,9 bc     99 bc   205 ab 13,3 c 164 
  C8 172 a      12,1 abc     119 abc 211 a   15,1 ab 193 
  C10 178 a 12,9 a 128 a   205 ab 13,2 c 197 
  C12 160 a     12,7 abc   124 ab 181 c    14,7 abc 184 
  C14 160 a     12,5 abc     115 abc 174 c 15,5 a 165 
  Media 165 12,4 111 194 14,3 179 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  




Tabla 88. Valores medios de caracteres de mazorca por ciclo de selección. 






Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 










 C0 94 d 10,1 d 53 d 189 13,7 166 
 Precoz 
  C2 159 b     12,0 abc     125 abc 185 14,1 186 
  C4   174 ab   12,1 ab 141 a 175 14,0 182 
 C6 159 b   10,8 cd    117 bc 187 13,9 185 
  C8 136 c 12,9 a 111 c 176 12,5 158 
  C10   168 ab   11,4 bc   131 ab 188 13,4 185 
  C12 181 a   12,4 ab   130 ab 196 14,1 200 
  C14 163 a 12,9 a   131 ab 189 13,7 206 
Reducido 
  
Media 163 12,1 127 185 13,7 186 
C0 94 c 10,1 c 53 c 189 13,7 166 
 Tardía 
  C2 165 a 11,8 b  123 ab 296 13,7 199 
  C4   153 ab   11,4 bc 112 ab 176 14,1 186 
 C6 143 b   12,3 ab 111 ab 169 13,2 181 
  C8 143 b   11,1 bc 94 b 178 12,8 167 
  C10 167 a   12,2 ab     135 a 184 13,3 180 
  C12 141 b 12,0 b 111 ab 198 13,7 192 
  C14   161 ab 13,4 a     136 a 181 13,4 192 
  Media 153 12,0 117 197 13,5 185 
  C0 111 d 8,8 c 59 d 202 13,8 196 
 Precoz
  C2   162 ab   12,3 ab   140 ab 188 13,6 185 
  C4   164 ab   11,3 ab   119 bc 188 14,0 197 
 C6   154 bc 10,8 b 109 c 194 13,9 190 
  C8 141 c   12,3 ab   99 c 184 14,3 190 
  C10   168 ab   11,9 ab   141 ab 184 13,6 186 
  C12 177 a   12,4 ab   147 ab 185 13,6 177 
  C14   167 ab 13,0 a 149 a 188 14,0 204 
Normal 
  
Media 162 12,0 129 187 13,8 190 
C0 111 c 8,8 c 59 d 202 13,8 196 
 Tardía
  C2 175 a 11,0 b 139 a 194 13,8 210 
  C4 148 b 10,9 b   99 c 184 13,6 181 
 C6 149 b 11,4 b 101 c 184 13,3 179 
  C8  161 ab 11,3 b   108 bc 188 13,3 185 
  C10  166 ab   12,8 ab 131 a 251 12,6 170 
  C12 170 a 12,3 a 139 a 201 13,4 202 
  C14   167 ab 11,3 b   129 ab 175 13,8 174 
  Media 162 11,6 121 197 13,4 186 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  




Tabla 89. Valores medios de caracteres de mazorca por ciclo de selección. 






Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 










 C0 130 c 10,7 c 94 c 180 12,9 168 
           Precoz
  C2  159 ab 14,2 a 150 a 191 14,1 177 
  C4     175 a 12,4 b 149 a 196 13,9 194 
 C6  165 ab 13,1 ab 124 ab 182 13,8 166 
  C8  160 ab 13,0 ab 126 ab 184 14,1 173 
  C10    153 abc 13,7 ab 128 ab 189 13,3 170 
  C12   143 bc 13,8 ab 114 bc 188 13,9 187 
  C14   149 bc 13,7 ab 124 ab 181 14,3 183 
Reducido 
  
Media 158 13,4 131 187 13,9 179 
C0 130 c 10,7 c 94 b 180 12,9 d 168 
          Tardía
  C2   167 ab  12,4 b 149 a 196      13,8 bcd  206 
  C4   160 ab   12,6 ab 137 a 198       13,9 bcd  191 
 C6 172 a  13,9 a 150 a 196  15,0 a    196 
  C8 171 a   12,6 ab 144 a 196    13,4 cd   193 
  C10   163 ab  12,2 b 133 a 195    14,6 ab    191 
  C12   162 ab   12,9 ab 149 a 192  13,2 d   183 
  C14 150 b   13,4 ab 132 a 183     14,3 abc   188 
  Media 163 12,9 142 194   14,0    193 
  C0 120 d 10,4 c 90 c 182 12,7 154 
           Precoz 
  C2    171 abc 12,7 b 147 a 188 12,1 183 
  C4 177 a 12,3 b 144 a 196 14,2 193 
 C6   174 ab 12,0 b   135 ab 193 14,9 180 
  C8   171 ab 12,2 b   136 ab 187 14,2 178 
  C10    167 abc 12,7 b   130 ab 188 13,9 179 
  C12 155 c 12,8 b  117 b 186 14,3 182 
  C14   159 bc 13,8 a   132 ab 181 14,0 171 
Normal 
  
Media 168 12,6 134 188 14,2 181 
C0 120 c 10,4 b 90 c 182 12,7 154 
          Tardía 
  C2 169 ab 12,6 a 152 ab 193 14,4    194 
  C4 167 ab 12,8 a 144 b 188 14,0    190 
 C6 169 ab 13,4 a 150 ab 202 14,4    201 
  C8 168 ab 13,2 a 134 b 202 13,6    194 
  C10 169 ab 12,6 a 142 b 188 14,3    184 
  C12 184 a 13,2 a 178 a 199  13,7    199 
  C14 160 b 12,9 a 143 b 191  14,8    195 
  Media 169 13,0 149 195  14,2    194 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
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Tabla 90. Análisis combinado de años sobre caracteres de mazorca. Poblaciones 
y  cruzamientos. Almudévar.  
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Lonmaz  
(mm) 










Año (A)   
2006 145 13,1 a 119 171 b 14,6 a 171 
2007 156 11,9 b 123 174 a 14,1 b 181 
nse ns ** ns ** * ns 
Nitrógeno (N)       
Reducido 146 12,7 117 174  14,3 172 
Normal 150 12,3 126 170  14,4 179 
nse ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)       
C0 117 c 10,5 b 85 c 175 a 14,4 180 a 
Precoz 142 b 12,3 a 112 b 169 b 14,2 167 b 
Tardía 157 a 12,9 a 134 a 175 a 14,5 183 a 
nse ** ** ** ** ns * 
Interacción        
A x N ns ns ns ns ns ns 
A x S ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 11,7 10,6 19,5 8,2 6,9 20,2 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
  
 
  En Almudévar, al analizar el efecto del abonado nitrogenado sobre los 
caracteres de mazorca de las poblaciones y sus cruzamientos, en cada año de 
estudio (Tabla 91), se encuentran  diferencias significativas en longitud y peso en 
las poblaciones, mostrando los menores valores las plantas con el tratamiento de 
nitrógeno reducido. 
 
  La selección mantiene diferencias altamente significativas en los 
caracteres de las poblaciones de Almudévar en 2006 y 2007, mientras que en los 
cruzamientos se observaron diferencias significativas en longitud y peso solo en 
2007 (Tabla 91). En ambos años, la selección tardía fue superior al C0 en todos 





Tabla 91. Efecto de la fertilización nitrogenada sobre la selección. Caracteres de 
mazorca en poblaciones y cruzamientos. Almudévar, años 2006 y 2007.  
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Lonmaz  
(mm) 











Nitrógeno (N)       
Reducido 146 13,2 119 174 14,7 170 
Normal 145 13,0 119 167 14,6 172 
nse ns ns ns ns ns ns 
     Selección (S)              
C0 121 c 10,5 b 89 c 163 14,5 171 
Precoz 139 b 12,9 a 108 b 168 14,5 162 
Tardía 156 a 13,6 a 135 a 174 14,8 180 
nse ** ** ** ns ns ns 
Interacción              
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 10,8 9,8 18,1 8,0 7,1 24,6 
 2007 
Nitrógeno (N)       
Reducido 146 b 12,1 114 b 174 14,0 174 
Normal 156 a 11,6 132 a 173 14,1 187 
nse * ns * ns ns ns 
Selección (S)             
C0 112 c 10,5 b 80 b 187 a 14,3 190 a 
Precoz 145 b 11,8 a 117 a 169 b 13,8 173 b 
Tardía 159 a 12,1 a 133 a 176 ab 14,2 187 c 
nse ** ** ** * ns * 
 Interacción             
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 12,4 9,0 20,8 8,3 5,9 14,7 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  
** (P≤ 0,01). 
  
 
 Sin embargo en los cruzamientos en 2007 (Tabla 91) la longitud y el peso 
de mazorca no respondieron a la selección, pues los mayores valores fueron los 
del C0, en ambos casos, aunque solo es significativo para el peso de mazorca.  
 
 En Almudévar no se observó interacción de la selección con el nitrógeno 
en los caracteres de las poblaciones y cruzamientos, durante ambos años de 
  264
evaluación (Tabla 91), por lo que la respuesta de la selección fue similar para 
ambos tratamientos. 
 
 En 2006, al estudiar dentro de cada tratamiento de nitrógeno, la respuesta 
de los ciclos de selección en poblaciones y cruzamientos en Almudévar (Tablas 
92), se encuentran diferencias significativas entre ciclos precoces y tardíos, con 
nitrógeno reducido y normal de las poblaciones y cruzamientos,  mostrando 
ganancia de selección desde C0 a C14, con nitrógeno reducido y normal.  
  
Sin embargo, en 2007 (Tabla 93) solo se observan diferencias 
significativas en algún carácter de los ciclos precoces y tardíos de las poblaciones, 
mostrando ganancia de selección. No ocurre esto en los cruzamientos, que a pesar 
de que se obtiene un incremento por efecto de la heterosis, se observó poca 
ganancia de selección desde el C0 al C14. 
 
 Los resultados obtenidos en general en cada uno de los caracteres de 
mazorca de las poblaciones y sus cruzamiento difieren en las dos localidades y 
años; es  posible que sea debido a las diferencias ambientales que se presentaron 
en cada año en particular, además de que la respuesta de selección, como ya se ha 
indicado con anterioridad, está ligada al ambiente donde se seleccionaron los 
ciclos, pues se producen interacciones cuando se evalúa en otros ambientes 
(localidades y años) diferentes. 
 
 
 La selección masal divergente para floración se mantiene en los caracteres 
de mazorca de las poblaciones en ambas localidades durante todos los ensayos. 
Los mayores valores de los caracteres de mazorca los presenta la selección tardía, 
seguida de la precoz y el C0. Existe ganancia de selección entre el ciclo inicial 
(C0) y el último ciclo de selección evaluado (C14), tanto en precoces como en 
tardías. Sin embargo, se hallan  diferencias en las localidades para ambas 
selecciones. En Almudévar la longitud y el peso de mazorca de las tardías están 
por encima de las precoces, y en Montañana su comportamiento es similar. Estas 
diferencias también se manifestaron en los caracteres de planta y rendimiento 
evaluados. 
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Tabla 92. Valores medios de caracteres de mazorca por ciclo de selección. 






Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 










 C0 121 11,1 94 b 164 bc 13,7 c 161 abc 
               Precoz 
  C2 144 12,4 117 a    169 abc 15,1 a   169 ab 
  C4 138 12,5 103 ab 190 a 13,7 c 190 a 
 C6 139 13,1 96 b 154 c   14,9 ab 134 c 
  C8 142 13,2 112 ab   170 abc 13,9 c  157 bc 
  C10 142 13,3 119 a  162 bc    14,3 abc   162 abc
  C12 131 12,3 92 b   172 abc   14,0 bc  155 bc 
  C14 133 13,7 100 ab  184 ab    14,7 abc  176 bc 
Reducido 
Media 138 12,9 106 172 14,4 163 
C0 121 c 11,1 c 94 c 164 c 13,7 b 161 
             Tardía 
  C2  158 ab 13,1 b  137 ab 167 c   14,9 ab 172 
  C4  157 ab   13,9 ab 134 b   178 bc   15,1 ab 182 
 C6  153 ab 15,6 a  136 ab   187 ab 15,6 a 198 
  C8  164 ab   12,5 bc 131 b 198 a   14,8 ab 198 
  C10  163 ab 13,5 b 127 b   180 bc 13,9 b 172 
  C12 165 a 13,6 b 157 a   175 bc 15,9 a 174 
  C14 144 b   13,7 ab   136 ab 162 c 15,9 a 155 
  Media 158 13,7 137 178 15,1 179 
  C0 121 c 9,9 c 83 c 162 15,3 181 
              Precoz 
  C2 145 a 13,2 ab 124 a 168 15,1 170 
  C4 149 a 12,0 b 121 a 162 14,0 149 
 C6 143 a 12,5 ab  115 ab 159 15,7 162 
  C8 146 a 14,0 a 124 a 164 14,4 153 
  C10   138 ab 12,9 ab    105 abc 164 13,9 156 
  C12   127 bc 12,9 ab    97 bc 166 14,0 159 
  C14 122 c 12,9 ab 88 c 175 15,9 180 
Normal 
  
Media 139 12,9 111 165 14,7 161 
C0 121 c 9,9 b 83 c 162 bc 15,3 181 
             Tardía 
  C2 149 b 12,8 a 121 b   161 bc 15,5 163 
  C4   156 ab 12,8 a 126 ab   176 ab 14,4 289 
 C6   154 ab 13,1 a 126 ab 184 a 14,1 182 
  C8 175 a 13,7 a 155 a 155 c 14,0 158 
  C10   156 ab 13,2 a 126 ab   168 bc 12,9 152 
  C12 147 b 14,0 a 153 a   172 ab 14,7 166 
  C14   139 bc 14,4 a 126 ab   168 bc  15,3 159 
  Media 154 13,4 133 169 14,4 181 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  




Tabla 93. Valores medios de caracteres de mazorca  por ciclo de selección. 






Per se Cruzamientos 
Lonmaz 
 (mm) 










 C0 102 c 10,3 70 196 14,9 199 
       Precoz
  C2 141 ab 12,9 124 181 13,4 199 
  C4 148 ab 11,9 127 161 13,5 169 
 C6 156 a 11,9 114 169 13,6 156 
  C8 140 ab 12,1 115 168 13,1 166 
  C10 140 ab 12,2 108 183 14,3 178 
  C12 144 ab 12,3 102 171 14,0 164 
  C14 123 c 11,9 78 160 14,0 157 
Reducido 
  
Media 142 12,2 110 171 13,7 170 
C0 102 10,3 70 196 14,9 199 
      Tardía
  C2 152 12,1 119 175 13,9 171 
  C4 151 12,2 126 168 14,7 159 
 C6 149 12,1 114 173 13,6 173 
  C8 168 12,3 124 168 14,7 160 
  C10 149 11,6 106 181 13,8 173 
  C12 148 13,0 126 191 14,1 212 
  C14 158 12,6 139 169 13,8 179 
  Media 154 12,3 122 175 14,1 175 
  C0 122 b 10,7 91 b 177 13,8 180 
      Precoz 
  C2 155 a 10,7 133 a 188 14,7 204 
  C4 156 a 11,1 138 a 163 14,1 180 
 C6 159 a 11,4 132 a 165 14,2 165 
  C8 149 a 11,8 125 a 169 13,6 183 
  C10 151 a 11,6 131 a 171 12,8 164 
  C12   140 ab 11,3   96 b 174 14,2 195 
  C14 123 b 11,8   97 b 150 14,2 159 
Normal 
  
Media 148 11,4 122 169 14,0 179 
C0 122 c 10,7  91 c 177 13,8 180 
     Tardía 
  C2 166 ab 12,3 134 b 183 13,6 193 
  C4 171 ab 12,0   150 ab 184 14,9 202 
 C6 162 ab 12,8 135 b 171 14,2 191 
  C8 176 a 11,6   147 ab 176 14,4 195 
  C10 157 b 10,9 128 b 184 14,8 201 
  C12 167 ab 12,0 161 a 175 14,0 196 
  C14 160 b 12,4   149 ab 173 14,8 207 
  Media 166 12,0 143 178 14,4 198 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05);  




 Mientras que en los cruzamientos las diferencias en la selección no se 
presentan igual en ambas localidades y años, con resultados muy variables y poca 
o nula ganancia por la selección, a pesar de los incrementos en los valores de los 
caracteres de mazorca debidos a la heterosis. Betrán et al. (2003) sostienen que 
estos resultados se deben posiblemente al efecto del ambiente sobre la diversidad 
genética y la heterosis.  
 
 La respuesta de la selección sobre caracteres de mazorca de las poblaciones 
y sus cruzamientos no parece afectada por el tratamiento de nitrógeno, pues no se 
encontró interacción significativa selección x nitrógeno en ninguna de las 
localidades y años evaluados. Hernández et al. (2003) citan resultados similares a 
los nuestros.   
 
 La reducción del abonado nitrogenado solo afectó negativamente a la 
longitud y peso de mazorca de las poblaciones evaluadas en Almudévar en 2007, 
con disminución del 6,4% en longitud y 13,6% en el peso. Estos resultados se 
deben probablemente a las condiciones climáticas que se presentaron en 2007, 
considerado el más seco de todos los ensayos. Además, en Almudévar se utilizó 
riego por aspersión, y uno de los inconvenientes de este sistema es que las 
condiciones ambientales pueden afectar el recorrido del agua hasta la superficie 
del suelo, lo que ocasiona que éste tenga menos humedad (Losada-Villasante, 
2005). La producción del maíz viene determinada por la optimización tanto del 
agua como del abonado, siendo principalmente afectada cuando las condiciones de 
estrés se producen durante el periodo de crecimiento reproductivo (Pandey et al., 
2000b).  
 
 Resultados similares son citados por Bertin y Gallais (2000), con 
disminución del 32% en el número de granos y del 9% en el peso, con la reducción 
de la fertilización nitrogenada, y también manifiestan que la disminución del 
número de granos por mazorca se debe a una pérdida del número de granos por fila 
(de 28,2 a 22,9), ya que el número de filas no se afectó. Esta reducción en el 
número de granos se debe al aborto de los óvulos tras la fertilización, ya que el 
número de óvulos está más afectado por el ambiente climático que por el estrés de 
nitrógeno. Se cita que tales abortos son debidos a la limitación en la producción de 
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fotosintetizados, que afectan el crecimiento después de la floración (Lemcoff y 
Loomis, 1986; Uhart y Andrade, 1995). 
 
 El efecto del déficit de nitrógeno sobre el nº de granos ocurre 
indirectamente a través del efecto sobre la fotosíntesis, la floración femenina y el 
intervalo de floración (ASI) entre la masculina y femenina (Oikeh et al., 1997). Se 
ha citado que la disminución en el número de granos por planta está relacionado 
con la disminución del rendimiento (D`Andrea et al., 2006). De este modo se 
asocia el rendimiento del maíz con el número de granos cosechados, y los 
caracteres ligados al rendimiento son una función de las condiciones fisiológicas 
del cultivo durante el periodo crítico de la floración (Otegui y Andrade, 2000). Esa 
hipótesis se confirmó en las plantas de las poblaciones de Almudévar en 2007, con 
una disminución del rendimiento del 33% en el tratamiento de nitrógeno reducido.  
 
 La capacidad de sumidero del maíz (número y peso de granos) influye en el 
uso de fotosintetizados y del nitrógeno por la planta (Palmer et al., 1973; Fakorede 
y Mock, 1978; Jones y Simmons, 1983; Paponov et al., 2005b). La alta eficiencia 
de algunos genotipos bajo condiciones de déficit de nitrógeno se asocia con la 
formación de una alta capacidad de sumidero de los granos y el mantenimiento de 
una fuente de alta resistencia durante llenado de los mismos (Paponov et al., 
2005b). Los resultados obtenidos como respuesta a la selección mostraron un buen 
comportamiento, ya que la disminución de los valores en caracteres de mazorca es 









4.5.4. Correlaciones entre caracteres de floración, planta y mazorca con 
abonado y ciclos. 
 En la Tabla 94 se muestran correlaciones (r) del rendimiento de grano con 
otros caracteres de planta y mazorca, selecciones precoz y tardía, de las 
poblaciones tanto con nitrógeno reducido como normal, durante los tres años 
evaluados en Montañana. Se puede observar que en 2006 y 2008 hay diez índices 
significativos y ninguno en 2007, entre todos los caracteres y tratamientos de 
nitrógeno, tanto precoces como tardías. También se observa correlación altamente 
significativa de caracteres de mazorca, especialmente longitud y peso de la 
mazorca, y también de número de hojas, tanto en la selección precoz y tardía con 
nitrógeno reducido y normal. Mientras que en 2007, no se observó ninguna 
correlación significativa con los caracteres evaluados.  
 
 En 2008 (Tabla 94) se observa correlación altamente significativa con la 
altura de planta y mazorca, en la selección precoz y nitrógeno reducido, mientras 
que en la tardía, con el mismo tratamiento de nitrógeno, hay correlación con la 
longitud de mazorca. Con el tratamiento de nitrógeno normal encontramos 
correlación altamente significativa del rendimiento con el peso de mazorca y con 
el número de hojas en la selección tardía. Se mantienen las correlaciones durante 
los años 2006 y 2008 en la selección tardía con nitrógeno reducido y normal. 
  
En la Tabla 95 se muestran los coeficientes de correlación (r) del 
rendimiento referido a los cruzamientos. De igual modo que en las correlaciones 
de las poblaciones, aquí también se puede observar que solo en 2006 y 2008 se 
presentan índices de correlación significativos y ninguno en 2007, entre todos los 
caracteres y tratamientos de nitrógeno, tanto precoces como tardías. En ambos 
años en general se observaron pocos casos de índices significativos (cinco en 
2006 y seis en 2008). En 2006 destacan los índices de la selección precoz con 
número de filas y peso de mazorca, en el tratamiento de nitrógeno reducido, 
mientras que en la selección tardía se da correlación altamente significativa con 
número de filas y peso, pero en el tratamiento de nitrógeno normal. En 2008 se 
observaron correlaciones de tipo medio, y solo es destacable una correlación 
altamente significativa con el número de hojas en la selección precoz con 
nitrógeno reducido.   
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Tabla 94. Correlaciones (r) entre rendimiento y caracteres morfológicos, 
fenológicos y otros ligados al rendimiento. Poblaciones. Montañana, años 2006, 












                  2006 
Flomas 0,32    0,45* -0,21 -0,10 
Humed 0,07 -0,32 -0,05   0,01 
Porenc 0,39   0,22   0,32   0,28 
Altplan   0,56*   0,40   0,01   0,36 
Altmaz 0,40   0,37 -0,16   0,25 
N° hoja 0,38   0,34   0,22     0,44* 
Lonmaz 0,33       0,76**       0,73**       0,64** 
N° fila 0,36   0,34   0,43       0,72** 
Pesmaz     0,78**       0,89**       0,71**       0,77** 
 
                 2007 
Flomas -0,30 -0,13 -0,25 -0,39 
Humed   0,04   0,27   0,20   0,42 
Porenc -0,02 -0,36   0,22 -0,04 
Altplan   0,13   0,03 -0,14   0,00 
Altmaz   0,01 -0,04 -0,23 -0,24 
N° hoja -0,07 -0,29 -0,19 -0,10 
Lonmaz -0,08 -0,14 -0,17 -0,34 
N° fila -0,07 -0,03   0,07 -0,10 
Pesmaz -0,18 -0,09 -0,17 -0,32 
 
                2008 
Flomas -0,41    0,08  0,08 -0,04 
Humed   0,14    0,21    0,45*   0,32 
Porenc   0,20  -0,12 -0,40 -0,27 
Altplan       0,61**     0,20   0,34     0,47* 
Altmaz       0,66**     0,40   0,41   0,36 
N° hoja   0,12      0,00   0,21       0,59** 
Lonmaz   0,24      0,19       0,55**   0,36 
N° fila   0,01       0,02 -0,06     0,54* 
Pesmaz     0,49*       0,24     0,49*       0,56** 
*, ** Correlación significativa al nivel de 0,05 y 0,01 respectivamente. 
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Tabla 95. Correlaciones (r) entre rendimiento y caracteres morfológicos, 
fenológicos y otros ligados al rendimiento. Cruzamientos. Montañana, años 2006, 
2007 y 2008.  
 











Flomas 0,34  0,41   0,30 -0,03 
Humed 0,11  0,00 -0,22 -0,17 
Porenc 0,35  0,31   0,25 -0,28 
Altplan 0,20 -0,07   0,01 -0,02 
Altmaz 0,28  0,35 -0,16   0,21 
N° hoja 0,04 -0,38 -0,19 -0,10 
Lonmaz 0,04   0,42  0,16   0,19 
N° fila     0,71**   0,21 -0,20       0,52** 
Pesmaz   0,56*     0,46*  0,01      0,57** 
  
 2007 
Flomas -0,39  0,09 -0,05 -0,40 
Humed  0,17  0,05 -0,09 -0,15 
Porenc  0,02 -0,22   0,28 -0,16 
Altplan -0,16  0,39 -0,07   0,40 
Altmaz -0,29   0,38   0,11   0,01 
N° hoja -0,01  0,01 -0,38   0,03 
Lonmaz -0,34  0,23 -0,37 -0,32 
N° fila  0,10  0,27 -0,08   0,36 
Pesmaz -0,09  0,37 -0,01   0,18 
  
 2008 
Flomas   0,06   0,12 -0,02   0,09 
Humed   0,17    0,52* -0,16   0,03 
Porenc   0,07 -0,15 -0,20 -0,09 
Altplan   0,38   0,22   0,39   0,28 
Altmaz     0,47*   0,06   0,24 -0,01 
N° hoja       0,56**   0,28   0,15 -0,02 
Lonmaz -0,12   0,30   0,36    0,47* 
N° fila   0,33 -0,11   0,25  0,26 
Pesmaz   0,17   0,43     0,54*    0,48* 






En la Tabla 96 se muestran correlaciones (r) del rendimiento de grano con 
otros caracteres de planta y mazorca, selecciones precoz y tardía, de las 
poblaciones tanto con nitrógeno reducido como normal, durante los dos años 
evaluados en Almudévar.  
   
 En 2006 se observan altos valores de correlación, destacando los del 
rendimiento con peso de mazorca, tanto en precoces como en tardías en ambos 
tratamientos de nitrógeno. Además, hay un alto valor de correlación con la 
longitud de mazorca en las plantas precoces con nitrógeno normal; mientras que 
en las tardías se encuentran valores altos de correlación altamente significativa 
con el número de filas y peso de mazorca en las plantas con nitrógeno reducido. 
En 2007 se mantienen las mismas correlaciones que en 2006 para las precoces 
pero, además, con altas correlaciones con las alturas de planta y de mazorca en 
ambos tratamientos de nitrógeno. En las tardías las más altas correlaciones se 
encontraron también con esos dos caracteres y con el mismo tratamiento de 
nitrógeno. 
  
En la Tabla 97 se muestran los coeficientes de correlación (r) del 
rendimiento referido a los cruzamientos en los dos años evaluados en Almudévar. 
En general, se observan bajos valores de correlación en ambos tratamientos de 
nitrógeno en 2006. Sin embargo, durante 2007 se encuentra alta correlación del 
rendimiento con el peso de mazorca en las plantas tardías y en ambos tratamientos 
de nitrógeno.  
 
El estudio de los coeficientes de correlación revela que la disminución del 
rendimiento por efecto del nitrógeno reducido está principalmente relacionada con 
la disminución de la longitud y peso de la mazorca, ya que se encontró correlación 
significativa para estos caracteres en 2007 en Almudévar, donde se presentó la 
mayor caída del rendimiento (33% en poblaciones y 26% en cruzamientos) y 
disminución de la longitud de mazorca (6,4%) y peso de mazorca (13,6%) en las 
poblaciones. Resultados similares son citados por D’Andrade et al. (2006) 
quienes, al evaluar la respuesta de doce híbridos de maíz a la reducción del 
nitrógeno, encontraron una caída del rendimiento entre 43 y 74% y una 
disminución del nº de granos por planta entre 33% y 65% con una correlación (r) 
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entre rendimiento y número de granos por planta de 0,89. Melchiori et al (2007) 
también informan de una correlación altamente significativa entre el rendimiento 
del maíz y el peso de los granos. 
 
Tabla 96. Correlaciones (r) entre rendimiento y caracteres morfológicos, 
fenológicos y otros ligados al rendimiento. Poblaciones. Almudévar, años 2006 y 
2007.  
 











Flomas    0,29 0,36   0,25 0,11 
Humed  -0,38   0,53*    0,52* 0,22 
Porenc  -0,03 0,26 -0,43 -0,15 
Altplan     0,46* 0,29    0,52* 0,18 
Altmaz     0,52*    0,48*  0,11 0,50 
N° hoja   0,09      0,56**  0,32 0,25 
Lonmaz   0,30      0,72**  0,11 0,14 
N° fila -0,18  0,22      0,68** 0,13 
Pesmaz       0,57**      0,82**       0,71**   0,46* 
  
 2007 
Flomas   0,29   0,19    -0,53* -0,40 
Humed   0,41  -0,01  -0,27   0,38 
Porenc -0,24  0,01   0,07 -0,10 
Altplan       0,66**      0,63**   0,24   0,15 
Altmaz       0,61**       0,70**   0,33   0,21 
N° hoja       0,58**  0,41 -0,26   0,20 
Lonmaz      0,59**      0,66**     0,51*   0,10 
N° fila -0,06 0,03   0,21   0,08 
Pesmaz       0,71**     0,73**       0,56**     0,46* 
*, ** Correlación significativa al nivel de 0,05 y 0,01 respectivamente. 
 
 El rendimiento del maíz es muy dependiente del número de granos por 
unidad de superficie (Andrade et al, 1999). Sin embargo, también se han citado 
relaciones significativas entre el peso de los granos y el rendimiento en algunos 
híbridos (Otegui et al., 1995a). El peso final de los granos depende de la relación 
fuente/sumidero durante la denominada fase de llenado, aunque esta respuesta es 
también muy dependiente del genotipo (Madonni et al., 1998; Borrás y Otegui, 
2001). Lemcoff y Loomis (1986) han informado sobre aumentos simultáneos en 
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rendimiento (67%) y peso de granos (45%) con incrementos del abonado 
nitrogenado. 
   
Tabla 97. Correlaciones (r) entre rendimiento y caracteres morfológicos, 
fenológicos y otros ligados al rendimiento. Cruzamientos. Almudévar, años 2006 












                  2006 
Flomas  0,04 -0,04 -0,14   -0,47* 
Humed -0,17 -0,20 -0,08   0,12 
Porenc -0,12 -0,19 -0,09   0,15 
Altplan   0,28   0,31   0,06   0,04 
Altmaz   0,18   0,37   0,04   0,07 
N° hoja   0,22   0,18   0,03 -0,18 
Lonmaz   0,06   0,15     0,48* -0,10 
N° fila -0,19 -0,23   0,07 -0,03 
Pesmaz   0,20   0,13   0,52   0,07 
 
                 2007 
Flomas   0,26   0,36 -0,31 0,42 
Humed -0,02   0,15   0,26 0,37 
Porenc -0,04 -0,37 -0,41 -0,49* 
Altplan -0,03   0,05 -0,03 0,28 
Altmaz -0,22   0,15 -0,05 0,27 
N° hoja       0,61**   0,21 -0,04 0,29 
Lonmaz   0,16   0,38   0,37 0,15 
N° fila   0,06   0,27 -0,16 0,13 
Pesmaz   0,08   0,33      0,57**     0,62** 
la correlación es significativa al nivel de 0,05, ** la correlación es significativa al nivel 0,01 
 
Un bajo suministro de nitrógeno en el periodo crítico de la floración, limita el 
establecimiento de la capacidad de reserva del grano. Si el abastecimiento de 
nitrógeno es insuficiente durante el llenado del grano, el nitrógeno se moviliza de 
los tejidos del tallo y de las hojas para mantener el crecimiento. Si el suministro 
total de nitrógeno cae por debajo de cierto umbral también se  afecta el flujo de 
carbohidratos (Below, 1997). La producción de materia seca después de la 
floración baja en las plantas estresadas, debido principalmente a la disminución de 
la capacidad fotosintética durante esta fase. Esto está asociado con descensos de la 
actividad de la fosfoenol piruvato-carboxilasa, el contenido de clorofila y otras 
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proteínas solubles, además de la compartimentación de la materia seca en el grano 


































4.5.5. Fertilización nitrogenada reducida y su repercusión en algunos 
parámetros fisiológicos 
 
 Además de los caracteres de planta, mazorca y de rendimiento ya 
comentados, se ha estudiado el efecto del abonado nitrogenado reducido sobre la 
tasa de fotosíntesis neta (µmol CO2 m-2 s-1), el área foliar (cm2) y las unidades 
SPAD en las plantas de las poblaciones y sus cruzamientos, en los ensayos de 
Montañana y Almudévar, durante los años 2007 y 2008. 
 
 Del análisis combinado de localidad se observan diferencias significativas 
entre localidades en las variables fisiológicas evaluadas (fotosíntesis, área foliar y 
unidades SPAD), tanto en poblaciones como en cruzamientos (Tabla 98). En 2007 
en Montañana se observa una mayor tasa de fotosíntesis tanto en las plantas de las 
poblaciones como en las de los cruzamientos, mientras que la mayor área foliar y 
las unidades SPAD fueron superiores en Almudévar, en ambos genotipos de 
plantas. Sin embargo, durante 2008, la mayor tasa de fotosíntesis y de 
concentración foliar de clorofila (SPAD) se obtuvieron en las plantas de las 
poblaciones en Almudévar, mientras que las de mayor área foliar correspondieron 
a las plantas de las poblaciones y cruzamientos en Montañana.  
 
 Para el tratamiento nitrógeno, en 2007, se observan diferencias 
significativas en área foliar, tanto en poblaciones como en cruzamientos, y solo en 
la tasa de fotosíntesis de los cruzamientos. El mayor valor de área foliar fue el de 
las plantas con reducción de nitrógeno, mientras que la tasa de fotosíntesis 
disminuyó con ese tratamiento. En 2008, los efectos del abonado nitrogenado se 
observaron en la fotosíntesis de las poblaciones y de los cruzamientos, aunque con 
menor valor en las plantas con nitrógeno reducido. 
 
 De igual modo, en el análisis combinado para selección, se observan 
diferencias significativas en 2007 en área foliar, solo en las poblaciones (Tabla 
98), mientras que en 2008 hay diferencias significativas tanto en poblaciones (**) 
como en cruzamientos (*), siendo la selección tardía la que presenta los mayores 




Tabla 98. Análisis combinado de localidad sobre la tasa de fotosíntesis neta, área 
foliar y unidades SPAD de las poblaciones y los cruzamientos. 
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Fotosíntesis Área  foliar SPAD Fotosíntesis
Área  
foliar SPAD 
Localidad (L)      2007 
Montañana 27,9 a 350,0 b 45,2 b 33,8 a 437,8 b 49,7 b 
Almudévar 24,3 b 468,1 a 48,3 a 25,8 b 535,9 a 52,1 a 
nse * ** * ** ** * 
Nitrógeno (N)             
Reducido 25,4 427,1 a 46,7 28,2 b 528,0 a 50,7 
Normal 26,8 391,0 b 46,9 30,9 a 452,9 b 51,3 
nse ns * ns * ** ns 
Selección (S)             
C0 26,9 337,2 b 47,0 29,6 463,1 50,7 
Precoz 25,6 370,0 b 46,2 29,9 488,3 51,9 
Tardía 26,3 472,1 a 47,3 29,3 500,7 50,2 
nse ns ** ns ns ns ns 
Interacción              
L x N * ** * * ** * 
Lx S ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
L x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 31,1 28,9 12,1 26,9 23,0 9,4 
Localidad (L)     2008 
Montañana 30,0 b 547,6 a 46,2 b 32,9 621,6 a 51,5 
Almudévar 33,2 a 461,1 b 48,1 a 31,2 496,1 b 51,1 
nse ** ** * ns ** ns 
Nitrógeno (N)           
Reducido 29,6 b 506,1 46,4 29,9 b 551,4 51,5 
Normal 33,7 a 502,6 47,9 34,2 a 566,3 51,2 
nse ** ns ns ** ns ns 
Selección (S)           
C0 33,1 381,9 c 47,1 34,9 579,4 a 54,6 a 
Precoz 31,4 472,6 b 48,0 31,8 528,4 b  52,2 b
Tardía 31,3 576,9 a 46,3 31,3 582,5 a 49,4 c 
nse ns ** ns ns * ** 
Interacción            
L x N ns ns ns ns ns ns 
L x S ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
Lx N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 21,5 22,1 12,2 17,0 20,2 8,1 
    En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05);    




 Se observaron diferencias significativas en la interacción localidad por 
nitrógeno (L x N) en las tres variables fisiológicas evaluadas, tantos en las 
poblaciones como en los cruzamientos, pero solo en 2007 (Tabla 98).  
 
En la figura 51 se observa que en Montañana con el tratamiento de 
nitrógeno reducido, los valores de la tasa de fotosíntesis, el área foliar y las 
unidades SPAD en las plantas de las poblaciones fueron superiores al compararlos 
con el abonado normal, mientras que en Almudévar encontramos resultados 
contrarios, menor tasa fotosintética y de unidades SPAD en las plantas con 
nitrógeno reducido. 
 
Sin embargo, en los cruzamientos se observó un comportamiento contrario 
al de las poblaciones; en Montañana fueron menores la tasa fotosintética y 
clorofila en plantas con déficit de nitrógeno, mientras que en Almudévar se 
observó mayor área foliar y unidades SPAD, al comparar con el tratamiento de 
nitrógeno normal.   
 
 Por otra parte, se realizó el análisis de años en cada localidad en las 
variables fisiológicas en poblaciones y cruzamientos. En Montañana se 
encontraron diferencias altamente significativas entre años en el área foliar de 
ambos genotipos de plantas, y en SPAD solo en los cruzamientos (Tabla 99), 
siendo los valores de área foliar y de SPAD mayores en las plantas de 2008. 
 
 En cuanto a la respuesta de la selección en Montañana, se observan 
diferencias altamente significativas solo para área foliar tanto en poblaciones 
como en cruzamientos (Tabla 99), siendo los mayores valores los de los ciclos de 
selección tardía.  
 
 En la interacción año por nitrógeno (A x N), existen diferencias 










































































Figura 51.  Fotosíntesis, área foliar y unidades SPAD en plantas de poblaciones y 
cruzamientos con nitrógeno reducido y normal, en ambas localidades. Año 2007. 
  
 Al analizar los efectos del nitrógeno sobre las variables fisiológicas 
evaluadas en las poblaciones y cruzamientos en Montañana, encontramos 
diferentes respuestas en cada año (Tabla 100). En 2007 se observan diferencias 
altamente significativas en el área foliar de las poblaciones, con superior valor en 
el tratamiento de nitrógeno reducido, mientras que en los cruzamientos las 
diferencias se encuentran en fotosíntesis y SPAD, con el menor valor en las 
plantas con nitrógeno reducido. En 2008 hay diferencias significativas en la 
fotosíntesis en poblaciones y cruzamientos, y también en el SPAD de las 
poblaciones, con menor valor en ambas variables con déficit de nitrógeno. 
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Tabla 99. Análisis combinado de años sobre la tasa de fotosíntesis neta, área 
foliar y SPAD en poblaciones y cruzamientos. Montañana.  
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Fotosíntesis Área foliar SPAD Fotosíntesis Área foliar SPAD 
Año (A)   
2007 27,9 349,9 b 45,2 33,8 437,8 b 49,7 b 
2008 29,9 547,6 a 46,2 32,9 621,6 a 51,5 a 
nse ns ** ns ns ** ** 
Nitrógeno 
(N)       
Reducido 27,9 473,9 a 45,0 31,3 b 545,0 49,7 b 
Normal 29,9 423,7 b 46,4 35,3 a 526,3 51,7 a 
nse ns ** ns ** ns * 
Selección (S)       
C0 28,3 349,3 c 45,1 35,0 504,5 b 51,3 
Precoz 28,3 403,8 b 46,1 33,2 509,0 b 51,7 
Tardía 28,8 526,9 a 45,6 32,9 574,0 a 49,4 
nse ns ** ns ns ** ns 
Interacción        
A x N ** *  * ns ns ns 
A x S ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 26,6 20,2 13,9 15,6 23,1 8,7 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05); 
** (P≤ 0,01). 
 
  
 La selección mantuvo las diferencias en área foliar en plantas de las 
poblaciones en ambos años, mientras que en cruzamientos solo se observaron esas 
diferencias durante 2008 (Tabla 100). La selección tardía fue la de mayor área 
foliar.     
 
 La interacción nitrógeno x selección no fue significativa, por lo que las 
diferencias observadas en el tratamiento selección, se presentan 
independientemente del abonado de nitrógeno. 
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Tabla 100. Efecto de la fertilización nitrogenada sobre la selección sobre 
fotosíntesis, área foliar y SPAD de poblaciones y cruzamientos. Montañana, años 
2007 y 2008. 
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Fotosíntesis Área  foliar SPAD Fotosíntesis Área foliar SPAD 
 2007 
Nitrógeno (N)       
Reducido 28,9 394,7 a 45,9 30,7 b 445,9 47,9 b 
Normal 26,8 305,3 b 44,6 36,7 a 430,2 51,4 a 
nse ns ** ns ** ns * 
Selección (S)       
C0 29,7 284,0 b 45,8 34,7 414,0 47,5 
Precoz 26,0 295,8 b 43,8 32,8 414,5 51,5 
Tardía 29,2 426,1 a 46,5 34,6 472,2 48,3 
nse ns ** ns ns ns ns 
 Interacción         
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 31,3 31,3 13,2 18,8 21,0 9,7 
 2008 
Nitrógeno (N)       
Reducido 26,8 b 553,1 44,2 b 31,8 b 630,0 51,1 
Normal 33,1 a  542,1 48,3 a 34,0 a 613,2 51,9 
nse ** ns * * ns ns 
Selección (S)           
C0 26,9 414,5 c 44,3 35,2 579,9 b 54,4 
Precoz 30,6 511,8 b 48,3 33,6 598,3 b 51,9 
Tardía 30,4 627,8 a 44,8 31,4 658,8 a 50,2 
nse ns ** ns ns * ns 
 Interacción             
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 11,3 21,2 14,7 11,9 12,0 7,4 
     En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05);  
     ** (P≤ 0,01). 
 
 En Montañana, al evaluar la respuestas de alguno de los parámetros 
fisiológicos al tratamiento de nitrógeno, en los ciclos avanzados de selección de 
poblaciones y cruzamientos, no se observaron diferencias estadísticas entre ciclos 
en ninguna de las variables durante 2007 (Tabla 101). Hubo poca respuesta a la 
selección en fotosíntesis y SPAD en las poblaciones y cruzamientos, mientras que 
el área foliar de las selecciones tardías, en ambos tratamientos de nitrógeno, se 
incrementó solo en los cruzamientos, con ganancia debida a la selección desde el 
C0 al C14.  
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En 2008, solo se observaron diferencias significativas en área foliar, con el 
mayor valor en la selección tardía de poblaciones y en ambos tratamientos de 
nitrógeno, observando ganancia de selección desde el C0 al C14 (Tabla 102). Sin 
embargo, a pesar de no existir diferencias significativas en el área foliar de los 
cruzamientos, la tendencia fue a incrementarse con los ciclos de selección. Para la 
tasa de fotosíntesis y SPAD no se encontraron diferencias significativas, pero sus 
valores se incrementaron conforme al avance de selección en ambos tratamientos 
de nitrógeno en las poblaciones, pero no en los cruzamientos.  
 
Tabla 101. Valores medios de tasa de fotosíntesis, área foliar y SPAD por ciclo 






Per se Cruzamientos 
Fotosíntesis Área  foliar SPAD Fotosíntesis
Área  
foliar SPAD 
 C0 34,4 367,7 47,1  28,3 390,0 42,9 
 Precoz
  C2 22,8 334,3 41,6 31,2 461,6 47,7 
  C8 27,4 360,4 45,7 32,6 458,3 52,7 
 C14 32,6 292,0 51,0 29,2 276,2 47,3 
Reducido 
  
Media 27,6 328,9 46,1 31,0 398,7 49,5 
C0 34,4 367,7 47,1 28,3 390,0 42,9 
 Tardía 
  C2 23,4 460,9 46,3 30,1 472,6 48,6 
  C8 34,0 489,4 47,0 31,3 509,1 46,9 
 C14 28,1 458,2 42,3 30,9 486,9 47,7 
  Media 28,5 469,5 45,2 30,8 489,5 47,6 
  C0 24,9 200,4 44,6 39,0 430,0 50,5 
 Precoz 
  C2 23,9 320,5 37,2 33,0 432,2 50,9 
  C8 20,4 249,5 42,7 38,1 456,5 53,9 
 C14 29,1 218,2 44,6 31,7 355,9 55,2 
Normal 
  
Media 24,4 262,8 41,4 34,2 414,8 53,3 
C0 24,9 200,4 44,6 39,0 430,0 50,5 
 Tardía
  C2 23,0 377,8 50,5 36,3 444,6 47,7 
  C8 33,2 431,9 46,2 38,2 452,2 46,9 
 C14 33,5 338,6 46,7 42,8 452,2 54,0 
  Media 29,9 382,8 47,8 39,1 449,7 49,2 






Tabla 102. Valores medios de tasa de fotosíntesis, área foliar y SPAD por ciclo 






Per se Cruzamientos 
Fotosíntesis Área  foliar SPAD Fotosíntesis
Área  
foliar SPAD 
 C0 21,5 449,2 39,8 32,0 629,9 53,9 
 Precoz 
  C2 22,8 558,5 44,9 31,8 568,2 47,6 
  C8 27,4 475,0 47,3 31,4 583,0 49,4 
 C14 32,6 542,0 52,1 34,4 658,5 54,9 
Reducido 
  
Media 27,6 525,2 48,1 32,6 603,2 50,6 
C0 21,5 449,2 b 39,8 32,0 629,9 53,9 
 Tardía
  C2 23,4 642,9 a 39,8 31,1 630,8 51,8 
  C8 34,0 598,9 a 41,3 29,9 654,3 50,1 
 C14 28,1 605,2 a 44,1 31,5 685,1 50,2 
  Media 28,5 615,7 41,7 30,8 656,7 50,7 
  C0 32,3 379,9 48,7 38,4 529,9 54,9 
 Precoz 
  C2 30,6 437,0 44,4 36,9 537,9 54,2 
  C8 35,7 505,6 50,8 31,4 603,7 53,6 
 C14 35,8 552,5 50,2 35,3 638,4 51,6 
Normal 
  
Media 34,1 498,4 48,5 34,5 593,3 53,1 
C0 32,3 379,9 b 48,7 38,4 529,9 c 54,9 
 Tardía 
  C2 32,3 615,1 a 51,4 31,9   609,2 bc 48,5 
  C8 33,0 676,4 a 45,8 30,3 700,3 a 49,1 
 C14 32,2 628,4 a 46,5 33,6 672,9 a 51,7 
  Media 32,5 640,0 47,9 31,9 660,8 49,8 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05); 
** (P≤ 0,01). 
  
Por otra parte, en el análisis combinado de años en las variables evaluadas 
tanto en poblaciones como en cruzamientos de Almudévar (Tabla 103), se 
observan diferencias significativas entre años en la fotosíntesis de poblaciones y 
cruzamientos y, en área foliar, solo en los cruzamientos. El mayor valor de 
fotosíntesis neta se obtuvo en poblaciones  y cruzamientos en 2008, mientras que 
la mayor área foliar se observó en 2007 en los cruzamientos. Estos resultados 
difieren con los citados en Montañana, en los que el área foliar fue mayor durante 




Tabla 103. Análisis combinado de años sobre la tasa de fotosíntesis, área foliar y 
SPAD de poblaciones y cruzamientos. Almudévar.  
 
Tratamientos Per se Cruzamientos Fotosíntesis Área foliar SPAD Fotosíntesis Área foliar SPAD 
Año (A)   
2007 24,3 b 468,1 48,3 25,8 b 535,9 a 52,1 
2008 33,2 a 461,1 48,1 31,2 a 496,1 b 51,2 
nse ** ns ns ** * ns 
Nitrógeno 
(N)       
Reducido 27,1 b 468,9 48,0 27,0 535,6 a 52,4 
Normal 30,4 a 469,8 48,4 30,1 496,5 b 50,8 
nse * ns ns ns * ns 
Selección 
(S)       
C0 31,7 369,8 c 49,0 30,0 541,5 53,7 
Precoz 28,7 438,8 b 48,1 28,6 508,2 52,4 
Tardía 27,8 533,1 a 48,0 28,0 515,3 50,2 
nse ns ** ns ns ns ns 
Interacción       
A x N ns ns ns ns ns ns 
A x S ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 28,7 19,7 9,6 26,2 21,6 8,7 
       En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05);    
       ** (P≤ 0,01). 
 
 
 En el análisis combinado del tratamiento nitrógeno, con abonado normal y 
reducido, en área foliar, los mayores valores se presentan en los cruzamientos y su 
valor superior es con déficit de abonado, mientras que en las poblaciones el menor 
valor de fotosíntesis se encontró con deficit de abonado (Tabla 103). Al igual que 
en Montañana, en Almudévar se pueden observar diferencias significativas en área 
foliar solo en plantas de poblaciones, con la misma respuesta de mayor área foliar 
en los ciclos tardíos.  
 
 En el análisis combinado de años en las variables evaluadas en las 
poblaciones y cruzamientos de Almudévar, no se encontraron diferencias 
significativas en las interacciones (Tabla 103). 
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 En la Tabla 104 se muestra el efecto del tratamiento fertilización 
nitrogenada reducida sobre la selección para las tres variables, en poblaciones y 
cruzamientos en Almudévar. Se observan diferencias significativas en fotosíntesis 
de las poblaciones en 2007 (*) y en los cruzamientos en 2008 (**), siendo menor 
la fotosíntesis en las plantas con déficit de nitrógeno. Además, se encontraron 
diferencias en el área foliar de los cruzamientos en el año 2007, con mayor valor 
en las plantas con nitrógeno reducido. 
 
Tabla 104. Efecto de la fertilización nitrogenada sobre la selección para 
fotosíntesis, área foliar y SPAD de poblaciones y cruzamientos. Almudévar, años 
2007 y 2008. 
 
Tratamientos 
Per se Cruzamientos 
Fotosíntesis Área  foliar SPAD Fotosíntesis Área foliar SPAD 
 2007 
Nitrógeno (N)       
Reducido 21,9 b 478,6 47,5 25,9 598,4 a 53,0 
Normal 26,7 a 476,7 49,1 25,7 473,5 b 51,2 
nse * ns ns ns ** ns 
Selección (S)           
C0 24,2 390,3 b 48,1 25,3 504,0 52,5 
Precoz 25,1 444,2 b 48,5 27,1 558,0 52,3 
Tardía 23,5 540,0 a 48,1 24,8 524,5 51,7 
nse ns ** ns ns ns ns 
 Interacción           
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 29,1 20,4 10,2 28,6 20,5 8,6 
 2008 
Nitrógeno (N)       
Reducido 32,3 459,1 48,6 28,1 b 472,8 51,8 
Normal 34,2 463,0 47,6 34,4 a 519,5 50,5 
nse ns ns ns ** ns ns 
Selección (S)           
C0 39,3 349,2 c 50,0 34,7 578,9 a 54,9 a 
Precoz 32,3 433,4 b 47,8 30,1 458,5 b 52,4 a 
Tardía 32,2 526,0 a 47,8 31,2   506,2 ab 48,6 b 
nse * ** ns ns * ** 
 Interacción             
N x S ns ns ns ns ns ns 
cv 20,6 19,2 9,0 21,0 22,3 8,8 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05);  
      ** (P≤ 0,01). 
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 Las diferencias debidas a la selección se mantienen en el área foliar en 
ambos años en poblaciones de Almudévar, mientras que en cruzamientos solo 
durante 2008 (Tabla 104). Estos resultados son similares a los de Montañana, 
aunque en Almudévar, en los cruzamientos, el área foliar del ciclo C0 es el de 
mayor valor y no hay respuesta positiva a la selección. Además, se observan 
diferencias en el SPAD en los cruzamientos, siendo mayores los valores en las 
plantas del C0 y de la selección precoz, respecto a las selecciones tardías. No se 
observó interacción nitrógeno x selección en las plantas de Almudévar (Tabla 
104), por lo que las diferencias encontradas en la selección se presentan 
independientemente del tratamiento de nitrógeno. 
 
 Al evaluar la respuesta de las variables al tratamiento de nitrógeno en  los 
ciclos de selección de las poblaciones y cruzamientos en Almudévar (Tablas 105 y 
106). Se encuentran diferencias significativas entre ciclos en el área foliar, durante 
ambos años especialmente en las poblaciones y se observa ganancia de selección 
desde C0 a C14 en la selección tardía de poblaciones y cruzamientos durante 2007. 
En 2008, solo se observa ganancia de selección en los precoces y tardíos de las 
poblaciones. Sin embargo, en la fotosíntesis y clorofila se observa poca respuesta a 
la selección en poblaciones y cruzamientos durante ambos años.  
 
 Los resultados obtenidos para cada una de las variables fisiológicas, 
evaluadas en poblaciones y cruzamientos, difieren en ambas localidades y años, 
esto es debido a las diferencias ambientales que se presentaron en cada año. 
Además, la respuesta neta a la selección siempre está ligada al ambiente donde 
ésta realizó, como ya se comentó en el capítulo correspondiente y por ello se 
producen claras interacciones ambientales cuando los ciclos de selección se 
evalúan en ambientes diferentes al de su selección. Este hecho es uno de los 
factores limitantes de la eficacia plena de la selección masal.  
 
 La selección masal divergente para precocidad en la población sintética 
Lazcano se manifiesta efectiva solo en área foliar de los ciclos per se en ambas 
localidades, con los mayores valores en la selección tardía. La ganancia de 
selección se pone de manifiesto entre el ciclo inicial C0 y el más avanzado de 
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selección (C14), especialmente en la selección tardía y para ambos tratamientos 
de nitrógeno.  
 
Tabla 105. Valores medios de fotosíntesis, área foliar y SPAD por ciclo de 






Per se Cruzamientos 
Fotosíntesis Área  foliar SPAD Fotosíntesis
Área  
foliar SPAD 
 C0 18,3 414,6 45,2 26,2 b 616,4 54,2 a 
 Precoz 
  C2 23,5 419,5 45,8 25,5 b 601,5 55,2 a 
  C8 20,1 468,1 43,6 36,9 a 553,4 57,3 a 
 C14 23,6 398,2 51,2 18,6 b 618,0 48,1 b 
Reducido 
  
Media 22,4 428,6 46,8 27,0 591,0 53,5 
 
C0 18,3 414,6 c 45,2 26,2 616,4 54,2 
 Tardía 
  C2 19,8   442,3 b 50,2 20,8 582,7 49,9 
  C8 23,9   412,2 c  46,6 28,2 581,1 55,1 
 C14 23,9  548,5 a 49,7 25,4 635,4 51,5 
  Media 22,5 578,6 48,8 24,8 599,7 52,1 
 
  C0 30,0 366,1 bc 50,9 24,3 391,7 50,8 
 Precoz 
  C2 35,3   506,8 ab 52,7 31,5 581,6 54,1 
  C8 24,3 524,1 a 51,8 28,0 462,0 50,5 
 C14 23,8 348,6 c 46,1 22,0 531,3 48,9 
Normal 
  
Media 27,8 459,9 50,2 27,2 525,0 51,2 
 
C0 30,0 366,1 50,9 24,3 391,7 50,8 
 Tardía 
  C2 30,5 510,5 50,1 22,0 334,6 53,3 
  C8 18,8 600,6 44,8 28,2 462,1 47,1 
 C14 24,3 480,1 47,4 24,0 551,0 53,4 
  Media 24,5 530,4 47,4 24,7 449,2 51,3 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05);  
      ** (P≤ 0,01). 
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Tabla 106. Valores medios de fotosíntesis, área foliar y SPAD por ciclo de 






Per se Cruzamientos 
Fotosíntesis Área  foliar SPAD Fotosíntesis
Área  
foliar SPAD 
 C0 39,3 342,4 49,1 32,3 547,1 a 56,8 
 Precoz 
  C2 37,4 455,4 48,3 29,6 494,5 b 54,7 
  C8 29,7 410,2 48,7 25,9 462,5 b 54,1 
 C14 26,8 407,0 47,9 23,9 480,6 b 52,2 
Reducido 
  
Media 31,3 424,2 48,3 26,5 479,2 53,7 
C0 39,3 342,4 b 49,1 32,3 547,1 a 56,8 a 
 Tardía
  C2 28,6   484,7 ab 51,3 28,3 432,3 b 51,2 b 
  C8 33,9 573,9 a 44,7 23,8 346,6 c  47,3 bc
 C14 30,3 540,2 a 50,0 32,5 545,9 a 46,2 b 
  Media 31,0 533,0 48,7 28,2 441,6 48,2 
  C0 39,3 356,1 c 50,9 37,0 610,7 52,9 
 Precoz 
  C2 33,6 489,8 a 44,9 30,3 511,9 52,4 
  C8 30,7   440,6 ab 48,7 35,8 467,3 51,0 
 C14 35,4   397,5 bc 48,1 35,2 334,3 50,2 
Normal 
  
Media 33,2 442,6 47,2 33,8 437,8 51,2 
C0 39,3 356,1 b 50,9 a 37,0 610,7 a 52,9 a 
 Tardía 
  C2 28,6 574,0 a 50,9 a 33,4 507,4 b 47,7 b 
  C8 35,0 511,8 a   47,2 ab 31,1   563,1 ab 53,8 a 
 C14 36,5   471,2 ab 42,5 b 38,0 641,6 a 45,4 b 
  Media 33,4 519,0 46,9 34,2 570,7 49,0 
     En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05);  
      ** (P≤ 0,01). 
  
 
  En los cruzamientos, las diferencias en la selección se presentan 
igualmente en el área foliar de ambas localidades pero solo en 2008, con 
resultados similares a los de las poblaciones. No se observa un claro efecto de 
ganancia debido a la heterosis en las tres variables fisiológicas estudiadas. Estos 
resultados concuerdan con los de Betrán et al. (2003) en la importancia del efecto 
ambiental sobre la diversidad genética y la heterosis. 
 
 La respuesta de la selección en las variables evaluadas, especialmente el 
área foliar de poblaciones y cruzamientos, no fue afectada por el tratamiento de 
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nitrógeno, puesto que no se encontró interacción significativa selección por 
nitrógeno entre localidades y años evaluados. En este sentido, en otros trabajos 
donde se han evaluado diferentes genotipos de maíz con reducción del nitrógeno, 
no se encontraron diferencias entre ellos en tasa fotosintética (Paponov et al., 
2005b), ni en la concentración de pigmentos fotosintéticos (Majerowicz  et al., 
2002). Por otra parte, D`Andrea et al. (2006) citan variación genotípica en 
diferentes caracteres morfológicos y fisiológicos en respuesta a la aplicación de 
nitrógeno pero, en muchos casos, la respuesta estuvo afectada fuertemente por el 
efecto año. 
 
 La reducción del abonado nitrogenado afectó negativamente la tasa 
fotosintética y las unidades SPAD de las poblaciones y cruzamientos, pero estos 
resultados no son homogéneos durante los años de evaluación en ambas 
localidades. En Montañana hubo una reducción del 16,3% en la fotosíntesis de las 
plantas de los cruzamientos durante 2007, mientras que en 2008 disminuyó el 19% 
en las poblaciones. Resultados contrapuestos se encontraron en Almudévar, donde 
la fotosíntesis se redujo, en 2007, el 18% en poblaciones y, en 2008, la 
disminución fue del 18,3% en los cruzamientos. Además, en Montañana se 
produjo una disminución de las unidades SPAD del 6,8% en los cruzamientos en 
2007 y del 8,5% en las poblaciones evaluadas en 2008. Esas diferencias es posible 
que sean  debidas a las específicas condiciones de cada año y que influyan en la 
respuesta de los genotipos al déficit de nitrógeno; 2007 fue el año con menor 
precipitación, mientras que en 2008 las plantas tuvieron un menor contenido de 
nitrógeno al inicio de los ensayos, junto a las diferencias en el manejo del riego en 
cada localidad, como ya se ha comentado anteriormente. Nuestro trabajo confirma 
otros estudios realizados en un gran número de genotipos de maíz en el sentido de 
que la interacción genotipo x ambiente es el factor más importante en el cultivo 
con déficit de nitrógeno (Bänziger et al., 1997; Presterl, 2003). 
 
 Numerosos trabajos también describen una disminución de la tasa de 
fotosíntesis (Wolfe et al., 1988b; Settimi y Maranville, 1998; Zhao et al., 2003; 
Paponov et al, 2005b); del contenido de clorofila (Majerowicz et al., 2002; Zhao et 
al., 2003), y del área foliar (Zhao et al., 2003; Alonso-Ferro et al., 2007) cuando se 
reduce la aplicación de nitrógeno a las plantas de maíz. 
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 Sin embargo, en nuestros ensayos, el área foliar no quedó afectada con la 
reducción del nitrógeno y, en algunos casos, como en 2007 en ambas localidades, 
se incrementó significativamente con nitrógeno reducido, señalando que en los 
casos con incremento del área foliar, la reducción del nitrógeno no afectó a la 
fotosíntesis y ni la concentración foliar de clorofila. Muchow (1988a) afirma que 
el principal efecto en la reducción del abonado nitrogenado se expresa sobre la 
expansión foliar. Sin embargo, Vos et al. (2005) citan que el contenido de 
nitrógeno en hojas y su capacidad fotosintética son más sensibles a la limitación 
del nitrógeno que la expansión foliar y que a la intercepción de la luz. Otros 
autores como Ding et al. (2005) afirman  que la disminución del área foliar por el 
déficit de nitrógeno depende de la severidad del mismo.  
 
 Las unidades SPAD son una medida indirecta del contenido de clorofila en 
hoja y se ha demostrado que el contenido de clorofila presenta una alta correlación 
con la concentración de nitrógeno en la hoja, especialmente cuando hay 
deficiencia de nitrógeno (Wolfe et al., 1988b; Schepers et al., 1992). Nuestros 
resultados muestran disminución de las unidades SPAD, lo que indica una 
disminución del contenido de clorofila relacionada con una disminución de 
nitrógeno en las hojas de esas plantas. Similares resultados fueron obtenidos por 
Paponov y Engels (2003) que describen valores bajos de SPAD en plantas con 
bajo aporte de nitrógeno, lo que podría atribuirse a una pérdida relativamente 
tardía de la integridad del tilacoide en la secuencia de degeneración del aparato 
fotosintético (Crafts-Brandner y Poneleit, 1987), o a una degradación temprana de 
las enzimas carboxilantes (Osaki et al., 1995). 
 
 Como se ha descrito previamente, el nitrógeno es un constituyente esencial 
de proteínas y clorofilas, y para la formación de tilacoides y enzimas. De ahí que 
se encuentre una buena correlación entre el contenido de nitrógeno foliar, la 
cantidad de clorofila y la actividad del enzima responsable de la fijación de CO2, 
rubisco (Azcón-Bieto et al., 2004). Numerosos estudios han mostrado que la 
deficiencia de nitrógeno disminuye significativamente la capacidad de asimilación 
de CO2, disminuyendo la tasa fotosintética (Wong et al., 1985; Terashima y Evans, 
1988), y el  rendimiento cuántico de la fotosíntesis (Lawlor et al., 1987). La 
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disminución de la capacidad de asimilación de CO2 está asociada a la disminución 
del contenido de rubisco (Ferrar y Osmond, 1986; Seemann et al., 1987); de la 
actividad enzimática de la RuBPcasa (Terashima y Evans, 1988), así como de la 
disminución de la síntesis de varias enzimas claves involucradas en el ciclo de 
































4.5.6. Fertilización nitrogenada reducida y el contenido de nutrientes en hoja. 
 
 En nuestros ensayos también se evaluó el efecto de la fertilización 
nitrogenada reducida sobre la concentración de nutrientes en la hoja de inserción 
de la mazorca principal en el tallo, tanto en las poblaciones como en los 
cruzamientos en ambas localidades y años. 
 
 Del análisis combinado de localidad (Tabla 107) se observan diferencias 
significativas entre localidades en la concentración de algún nutriente en hoja, en 
ambos genotipos de plantas. En 2007, en Montañana, se observó en las 
poblaciones un mayor contenido de nitrógeno y fósforo, mientras que el magnesio 
fue mayor en las plantas de Almudévar. En los cruzamientos se encontraron 
mayores contenidos de nitrógeno y potasio en Montañana y, al igual que en las 
poblaciones, se observó mayor concentración de Magnesio en las plantas 
evaluadas en Almudévar.  
 
 Durante 2008 se observaron diferencias significativas en nitrógeno, 
fósforo y potasio en las poblaciones y cruzamientos, siendo mayor el contenido en 
las plantas de Almudévar. Sin embargo, solo se observan diferencias en la 
concentración de magnesio en las poblaciones, registrándose los valores más altos 
en Almudévar (Tabla 108). 
 
 En el tratamiento nitrógeno se observaron diferencias significativas 
durante 2007 en el contenido de N en plantas de los cruzamientos, con menor 
concentración en las plantas con nitrógeno reducido (Tabla 107). Mientras que en 
2008 las diferencias fueron altamente significativas en los contenidos de N de las 
poblaciones, siendo menor la concentración en las hojas de las plantas con 








N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
2007 
Localidad (L)           
Montañana 2,50 a 0,27 a 0,97 1,34 0,20 b 2,70 a 0,26 0,93 1,26 a 0,27 b 
Almudévar 2,14 b 0,23 b 0,96 1,26 0,24 a 2,18 b 0,24 0,86 1,13 b 0,34 a 
nse ** ** ns ns ** ** ns ns * ** 
Nitrógeno (R)                     
Reducido 2,34 0,26 0,96 1,26 0,21 2,38 b 0,26 0,89 1,18 0,29 
Normal 2,31 0,23 0,97 1,34 0,23 2,47 a 0,24 0,90 1,20 0,32 
nse ns ns ns ns ns * ns ns ns ns 
Selección (S)                     
C0 2,23 0,27 0,88 b 1,41 0,21 2,47 0,26 0,95 1,16 0,31 
Precoz 2,26 0,24 1,04 a 1,32 0,23 2,45 0,25 0,89 1,21 0,30 
Tardía 2,41 0,24 0,92 b  1,24 0,21 2,38 0,25 0,88 1,19 0,31 
nse ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
Interacción                      
L x N  ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
L x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
L x N x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 16,9 21,1 16,5 18,2 31,8 15,4 14,0 16,0 16,7 23,9 






Tabla 108. Análisis combinado de localidad sobre la concentración de macronutrientes en hojas (%) de poblaciones y cruzamientos. Año 2008. 
 
Tratamientos Per se Cruzamientos
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
 2008 
Localidad (L)           
Montañana 2,84 b 0,29 b 0,59 2,16 b 0,15 b 3,07 b 0,28 b 0,56 2,08 b 0,19 
Almudévar 3,10 a 0,27 a 0,62 2,02 a 0,18 a 3,31 a 0,29 a 0,56 1,88 a 0,20 
nse ** ** ns ** ** ** * ns ** ns 
Nitrógeno (R)                     
Reducido 2,85 b 0,29 0,60 2,07 0,16 3,18 0,28 0,56  1,98 0,19 
Normal 3,09 a 0,28 0,62 2,12 0,17 3,20 0,28 0,58  1,99 0,19 
nse ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)                     
C0 2,82 0,27 b 0,50 c 2,07 0,15 3,21 0,28 0,49 b 2,07 0,16 b 
Precoz 3,02 0,29 a 0,66 a 2,12 0,16 3,24 0,28 0,57 a 1,94 0,20 a 
Tardía 2,97 0,28 ab 0,59 b  2,07 0,17 3,14 0,28 0,57 a 1,99 0,19 a 
nse ns * ** ns ns ns ns * ns * 
Interacción                      
L x N  ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
L x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
L x N x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 12,5 11,5 18,9 10,0 24,8 9,4 10,3 17,4 12,0 23,6 





 Asimismo, en el análisis de localidad se observan diferencias significativas en la 
selección de las poblaciones en el contenido de Ca durante 2007 (Tabla 107), y en los 
de P y Ca en 2008 (Tabla 108), encontrando la concentración más alta de estos 
nutrientes en plantas precoces. En cruzamientos se observan diferencias significativas 
en los contenidos de Ca y Mg de las selecciones, solo en 2008, con valores más altos en 
los ciclos precoces. Del estudio de ambas Tablas (107 y 108), se deduce la no existencia 
de interacciones significativas para la concentración de los nutrientes. 
 
 Por otra parte, se realizó el análisis combinado de años dentro de cada localidad 
para los nutrientes evaluados en poblaciones y cruzamientos, encontrando en 
Montañana  diferencias altamente significativas entre años en el contenido de N, Ca, K, 
Mg en las hojas tanto de poblaciones como de cruzamientos. La mayor concentración de 
Ca y Mg foliar se produjo en 2007, mientras que N y K fueron superiores en 2008 
(Tabla 109). 
 
 En el tratamiento nitrógeno, se encuentran diferencias significativas en las hojas 
de las poblaciones en Montañana con menor la concentración de N en el tratamiento de 
abonado nitrogenado reducido (Tabla 109). Para la concentración de Ca, se observan  
diferencias altamente significativas en las poblaciones de Montañana, con los mayores 
valores en la selección precoz. En el tratamiento de años no se observan interacciones 
significativas para la concentración de ningún nutriente en Montañana (Tabla 109). 
  
Al analizar los efectos del nitrógeno sobre la concentración de nutrientes en las 
poblaciones y cruzamientos en Montañana, encontramos diferentes respuestas en cada 
año (Tabla 110). En 2007 existen diferencias significativas (**) en contenido de N de 
los cruzamientos, siendo menor con abonado reducido, mientras que en 2008 se 
observan diferencias significativas (**) en la concentración de N de las poblaciones, 
siendo menor el contenido de este nutriente con el tratamiento de nitrógeno reducido. 
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Tabla 109. Análisis combinado de año sobre la concentración de macronutrientes en hojas (%), poblaciones y cruzamientos. Montañana. 
 
Tratamientos Per se Cruzamientos
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
Año (A)                                       
2007 2,50 b 0,27 0,97 a 1,34 b 0,20 a 2,70 b 0,26 0,93 a 1,26 b 0,27 a 
2008 2,84 a 0,29 0,59 b 2,16 a 0,15 b 3,07 a 0,28 0,56 b 2,08 a 0,19 b 
nse ** ns ** ** ** ** ns ** ** ** 
Nitrógeno (N)           
Reducido 2,57 b 0,29  0,78 1,74 0,17 2,86  0,27 0,72 1,66 0,21 
Normal 2,77 a 0,27  0,79 1,76 0,18 2,93 0,26 0,75 1,73 0,24 
nse * ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)           
C0 2,50 0,29 0,64 c 1,83 0,15 2,95 0,26 0,70 1,75 0,21 
Precoz 2,72 0,29 0,86 a 1,75 0,18 2,93 0,27 0,74 1,67 0,23 
Tardía 2,67 0,27 0,75 b 1,72 0,18 2,84 0,27 0,74 1,70 0,23 
nse ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
Interacción            
A x N  ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 15,6 15,8 31,7 26,5 30,7 12,3 11,4 30,6 27,0 28,6 




Tabla 110. Efecto de la fertilización nitrogenada sobre la concentración de macronutrientes en hoja, poblaciones y cruzamientos. Montañana. 
Años 2007 y 2008. 
 
Tratamientos Per se Cruzamientos N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
 2007 
Nitrógeno (N)           
Reducido 2,54 0,28 0,99 1,31 0,20 2,61 b 0,27  0,94 1,25 0,25 
Normal 2,45 0,25 0,96 1,36 0,20 2,79 a 0,24  0,92 1,27 0,29 
nse ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns 
Selección (S)                     
C0 2,37 0,29 0,83 b 1,49 0,18 2,78 0,25 1,01 1,22 0,29 
Precoz 2,49 0,27 1,09 a 1,31 0,21 2,72 0,26 0,92 1,28 0,28 
Tardía 2,54 0,26 0,90 b 1,31 0,20 2,64 0,26 0,92 1,25 0,26 
nse ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
 Interacción                     
N x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 13,3 18,8 19,3 16,4 28,9 11,4 13,6 17,3 13,5 21,5 
 2008 
Nitrógeno (N)           
Reducido 2,59 b 0,30 0,57 2,16 0,14 3,05 0,27 0,56  2,01 0,18 
Normal 3,09 a 0,29 0,61 2,16 0,15 3,09 0,28 0,59  2,16 0,19 
nse ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)                     
C0 2,64 0,29 0,45 b 2,17 0,13 3,10 0,27 0,45 b 2,20 0,14 b 
Precoz 2,95 0,30 0,63 a 2,19 0,15 3,13 0,27 0,57 a 2,04 0,18 a 
Tardía 2,80 0,28 0,60 a 2,13 0,16 3,01 0,28 0,59 a 2,08 0,21 a  
nse ns ns ** ns ns ns ns ** ns ** 
 Interacción                     
 N x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 14,9 11,8 19,9 9,0 21,3 9,8 8,2 15,9 10,7 20,5 
         En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01).  
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 Como respuesta a la selección, se mantienen las diferencias en la concentración 
de Ca en plantas de las poblaciones en ambos años, mientras que en los cruzamientos 
solo se observan diferencias significativas en 2008 (Tabla 110). La selección precoz es 
la que muestra mayor concentración de Ca y, por otra parte, se observan diferencias 
debidas a la selección en la concentración de Mg en los cruzamientos, aunque en este 
caso la selección tardía es la que presenta mayor contenido. En Montañana no se 
observó interacción de la selección x tratamiento de nitrógeno en la  concentración de 
los nutrientes. 
 
 Respecto al tratamiento de nitrógeno sobre la concentración de nutrientes, al 
evaluar la respuesta de los ciclos de selección de las poblaciones y cruzamientos de 
Montañana, no se encontraron diferencias significativas entre ciclos en ambos genotipos 
de plantas en 2007 (Tabla 111). Mientras que en 2008 (Tabla 112), con abonado 
reducido, se observaron diferencias significativas entre los ciclos avanzados y el C0 en 
poblaciones, para los contenidos de N, Ca y K de las precoces y para Ca y K de las 
tardías, con clara ganancia de selección desde C0 a C14. En los cruzamientos se 
observan diferencias en los contenidos de Ca de las precoces y tardías en ambos 
tratamientos de nitrógeno y también en la concentración de K y Mg de las tardías con 
nitrógeno normal, con ganancia de selección desde C0 a C14 en los tres nutrientes. 
 
Al igual que en los ensayos de Montañana, se realizó el análisis combinado de 
años para la concentración de nutrientes en poblaciones y cruzamientos en Almudévar,  
observándose diferencias significativas (**) entre años en todos los nutrientes evaluados 
(Tabla 113). Las mayores concentraciones fueron las de Ca y Mg en hojas de 
poblaciones y cruzamientos durante 2007, mientras que en los restantes elementos se 
observaron en hojas evaluadas en 2008. Estos resultados son similares a los descritos en 
Montañana. 
 
Para el tratamiento selección solo se observan diferencias significativas (**) en 
la concentración de Ca, siendo los contenidos de este elemento superiores en los ciclos  
precoces. En el análisis combinado de años no se presentan interacciones significativas 
para la concentración de los nutrientes en Almudévar  (Tablas 113). 
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Tabla 111. Valores medios de concentración de macronutrientes en hoja por ciclo de selección precoz. Montañana, 2007.  
 
Nitrógeno ciclos 
Per se Cruzamientos 
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
  C0 2,52 0,31 0,84 1,41 0,19 2,56 0,25 1,02 1,18 0,28 
  Precoz Precoz
  C2 2,56 0,27 0,99  1,14 0,17 2,77 0,26 0,97 1,34 0,27 
  C8 2,26 0,27 1,23  1,39 0,25 2,56 0,29 0,85 1,31 0,25 
  C14 2,59 0,28 1,21  1,12 0,27 2,60 0,27 0,95 1,13 0,28 
Reducido 
  
Media 2,47 0,27 1,14 1,22 0,23 2,64 0,27 0,92 1,26 0,27 
C0 2,52 0,31 0,84 1,41 0,19 2,56 0,25 1,02 1,18 0,28 
  Tardía Tardía 
  C2 2,78 0,27 0,89 1,28 0,21 2,70 0,30 1,00 1,20 0,23 
 C8 2,51 0,30 0,88 1,54 0,13 2,49 0,24 0,93 1,32 0,24 
  C14 2,59 0,27 0,86 1,31 0,18 2,61 0,29 0,94 1,20 0,24 
  Media 2,62 0,28 0,88 1,38 0,17 2,60 0,28 0,95 1,24 0,23 
  C0 2,22 0,28 0,83 1,57 0,17 3,12 0,24 1,01 1,24 0,29 
  Precoz Precoz 
  C2 2,67 0,25 1,02 1,35 0,18 2,70 0,24 0,97 1,30 0,27 
 C8 2,67 0,26 1,02 1,42 0,17 2,97 0,27 0,85 1,25 0,27 
  C14 2,21 0,26 1,09 1,42 0,24 2,75 0,23 0,97 1,32 0,32 
Normal   
  
Media 2,52 0,26 1,04 1,40 0,20 2,81 0,24 0,93 1,29 0,29 
C0 2,22 0,28 0,83 1,57 0,17 2,56 0,24 1,01 1,24 0,29 
  Tardía Tardía 
  C2 2,52 0,23 1,03 1,16 0,26 2,76 0,24 1,00 1,13 0,34 
 C8 2,63 0,26 0,88 1,36 0,21 2,82 0,24 0,78 1,37 0,27 
  C14 2,23 0,22 0,88 1,24 0,20 2,49 0,23 0,91 1,20 0,27 
  Media 2,46 0,24 0,93 1,25 0,22 2,69 0,23 0,90 1,23 0,29 
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Tabla 112. Valores medios de concentración de macronutrientes en hoja por ciclo de selección precoz. Montañana, 2008.  
 
Nitrógeno ciclos 
Per se Cruzamientos 
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
  C0 2,34 b  0,30 0,38 c 2,10 b 0,12 3,03 0,27 0,40 b 2,19 0,15 
  Precoz Precoz
  C2 2,34 b 0,32 0,53 b 2,06 b 0,12 2,84 0,27 0,47 bc 1,85 0,16 
  C8 3,03 a 0,33 0,73 a 2,12 b 0,16 3,18 0,27 0,52 ab 1,95 0,17 
  C14 3,01 a 0,29 0,60 ab 2,41 a 0,12 3,27 0,26 0,59 a 1,92 0,19 
Reducido 
  
Media 2,79 0,31 0,62 2,19 0,14 3,10 0,27 0,53 1,91 0,17 
C0 2,34 0,30 0,38 b 2,10 b 0,12 3,03 0,27 0,40 b 2,19 0,15 
  Tardía Tardía 
  C2 2,38 0,28 0,58 a 2,10 b 0,17 2,89 0,25 0,57 a 1,93 0,19 
 C8 2,64 0,27 0,56 a 2,39 a 0,14 3,17 0,30 0,63 a 2,12 0,21 
  C14 2,38 0,29 0,59 a 1,94 b 0,15 2,98 0,28 0,57 a 2,09 0,20 
  Media 2,47 0,28 0,58 2,14 0,16 3,01 0,28 0,59 2,05 0,20 
  C0 2,93 0,29 0,51 2,25 0,14 3,17 0,27 0,49 b 2,21 0,13 
  Precoz Precoz 
  C2 3,09 0,28 0,55 1,99 0,13 3,12 0,26 0,57 ab 2,19 0,18 
 C8 2,96 0,31 0,64 2,21 0,16 3,20 0,28 0,65 a 2,05 0,20 
  C14 3,27 0,30 0,74 2,35 0,17 3,14 0,30 0,62 a 2,32 0,20 
Normal   
  
Media 3,11 0,30 0,65 2,18 0,15 3,15 0,28 0,62 2,18 0,19 
C0 2,93 0,29 0,51 2,25 0,14 3,17 0,27 0,49 b 2,21 ab 0,13 b 
  Tardía Tardía 
  C2 3,37 0,29 0,62 2,02 0,18 2,85 0,26 0,57 a 2,00 b 0,19 ab 
 C8 3,07 0,28 0,70 2,22 0,15 2,89 0,29 0,59 a 2,02 b 0,24 a 
  C14 2,95 0,25 0,52 2,11 0,14 3,28 0,30 0,60 a 2,31 a 0,21 a 
  Media 3,13 0,27 0,61 2,12 0,16 3,01 0,28 0,59 2,11 0,21 
       En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01).          
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Tabla 113. Análisis combinado de año sobre la concentración de macronutrientes en hojas, poblaciones y cruzamientos. Almudévar. 
 
Tratamientos Per se Cruzamientos
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
Año (A)                                       
2007 2,14 b 0,23 b 0,96 a 1,26 b 0,24 a 2,18 b 0,24 b 0,86 a 1,13 b 0,34 a 
2008 3,10 a 0,27 a 1,62 b 1,02 a 0,18 b 3,31 a 0,29 a 0,56 b 1,18 a 0,20 b 
nse ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Nitrógeno (R)           
Reducido 2,62 0,26 0,78 1,60 0,20 2,75 0,27 0,69  1,54 0,26 
Normal 2,62 0,24 0,80 1,69 0,22 2,74 0,26 0,72  1,48 0,27 
nse ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)           
C0 2,56 0,24 0,73 b 1,67 0,20 2,77 0,28 0,72 1,53 0,26 
Precoz 2,56 0,25 0,84 a 1,69 0,22 2,78 0,27 0,71 1,50 0,27 
Tardía 2,71 0,25 0,76 b 1,59 0,21 2,72 0,26 0,70 1,52 0,27 
nse ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
Interacción            
A x N  ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
S x N ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
A x N x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 21,9 18,6 26,0 27,0 32,4 22,5 15,0 26,7 28,5 35,6 




 Al analizar los efectos del tratamiento nitrógeno sobre la concentración de 
nutrientes en poblaciones y cruzamientos de Almudévar, no se encontraron diferencias 
significativas para ninguno de los años de estudio (Tabla 114). Mientras que para el 
tratamiento selección se mantienen las diferencias en la concentración de Ca en las 
plantas de poblaciones durante 2008 en Almudévar y, la selección precoz, es la que 
muestra mayor concentración de Ca, mientras que la tardía es similar al C0.  
 
 No se observa significación en la interacción selección x tratamiento de 
nitrógeno, para la concentración de los nutrientes evaluados en Almudévar (Tabla 114)..  
 
Al analizar la respuesta de la selección al tratamiento de nitrógeno sobre la 
concentración de nutrientes, en poblaciones y cruzamientos en Almudévar, no se 
observaron diferencias significativas entre los ciclos de las poblaciones y los 
cruzamientos durante 2007 (Tabla 115). Un resultado semejante se observó en 
Montañana. 
 
 En 2008, en Almudévar, se observaron diferencias significativas entre los ciclos 
avanzados y el C0 de las poblaciones, con nitrógeno normal, en los contenidos de P y Ca 
con ganancia de selección desde C0 a C14 de la selección precoz. En los cruzamientos, 
las diferencias se observan en la concentración de N y P de las tardías con nitrógeno 
reducido y, en la de Mg, de las precoces con nitrógeno reducido; solo se muestra 
ganancia de selección desde C0 a C14 en la concentración de Mg (Tabla 116). 
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Tabla 114. Efecto de la fertilización nitrogenada sobre la concentración de macronutrientes en hoja, poblaciones y cruzamientos. Almudévar. 
Años 2007 y 2008. 
 
Tratamientos Per se Cruzamientos N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
 2007 
Nitrógeno (R)           
Reducido 2,12 0,23 0,94 1,20 0,22 2,18 0,24 0,85 1,12 0,32 
Normal 2,16 0,22 0,98 1,31 0,26 2,18 0,24 0,88 1,14 0,35 
nse ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)                     
C0 2,06 0,23 0,94 1,32 0,24 2,22 0,27 0,90 1,12 0,34 
Precoz 2,03 0,22 1,00 1,33 0,25 2,17 0,24 0,86 1,13 0,32 
Tardía 2,27 0,23 0,93 1,17 0,23 2,17 0,24 0,85 1,13 0,36 
nse ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 Interacción                     
N x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 17,2 21,6 13,1 19,8 31,5 10,6 14,2 13,6 17,9 21,0 
 2008 
Nitrógeno (R)           
Reducido 3,11 0,28 0,62 1,98 0,17 3,30 0,29 0,54 1,94  0,20 
Normal 3,10 0,27 0,63 2,07 0,19 3,31 0,29 0,57 1,82  0,19 
nse ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Selección (S)                     
C0 3,01 0,25 0,55 b 1,97 0,16 3,32 0,30 0,54 1,95 0,18 
Precoz 3,09 0,28 0,69 a 2,06 0,18 3,35 0,29 0,57 1,83 0,22 
Tardía 3,15 0,28 0,58 b 2,00 0,19 3,26 0,28 0,54 1,91 0,18 
nse ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
 Interacción                     
 N x S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
cv 8,1 10,5 17,7 9,8 23,6 7,5 11,7 19,0 11,3 26,1 
      En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes * (P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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Tabla 115. Valores medios de concentración de macronutrientes en hoja por ciclo de selección. Almudévar, 2007.  
 
Nitrógeno ciclos 
Per se Cruzamientos 
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
  C0 1,95 0,22 0,87 1,23 0,28 2,15 0,26 0,83 1,12 0,33 
  Precoz Precoz
  C2 2,09 0,19 0,98 1,13 0,17 2,18 0,23 0,97 1,08 0,37 
  C8 1,81 0,24 1,03 1,39 0,28 2,29 0,24 0,73 1,08 0,24 
  C14 1,99 0,25 1,01 1,36 0,21 2,09 0,25 0,82 1,02 0,30 
Reducido 
  
Media 1,96 0,23 1,01 1,29 0,22 2,19 0,24 0,84 1,06 0,30 
C0 1,95 0,22 0,87 1,23 0,28 2,15 0,26 0,83 1,12 0,33 
  Tardía Tardía 
  C2 2,47 0,24 0,94 0,94 0,24 2,35 0,24 0,92 1,11 0,30 
 C8 2,13 0,20 0,86 1,32 0,16 2,14 0,25 0,89 1,34 0,38 
  C14 2,34 0,27 0,86 1,05 0,24 2,05 0,24 0,76 1,03 0,33 
  Media 2,31 0,24 0,89 1,10 0,21 2,18 0,24 0,86 1,16 0,34 
 
  C0 2,14 0,24 0,98 1,37 0,21 2,28 0,28 0,97 1,12 0,34 
  Precoz Precoz 
  C2 2,17 0,20 0,98 1,33 0,32 2,16 0,21 0,90 0,99 0,33 
 C8 1,78 0,23 1,04 1,39 0,33 2,11 0,26 0,83 1,42 0,33 
  C14 2,34 0,22 0,93 1,38 0,22 2,18 0,25 0,89 1,16 0,34 
Normal   
  
Media 2,10 0,22 0,98 1,37 0,29 2,15 0,24 0,87 1,19 0,33 
C0 2,14 0,24 0,98 1,37 0,21 2,28 0,28 0,97 1,12 0,34 
  Tardía Tardía 
  C2 2,49 0,22 0,99 1,30 0,25 2,17 0,25 0,83 1,10 0,40 
 C8 2,28 0,20 1,01 1,40 0,24 2,12 0,22 0,91 1,09 0,44 
  C14 1,93 0,23 0,92 1,02 0,25 2,21 0,25 0,81 1,11 0,28 
  Media 2,23 0,21 0,97 1,24 0,25 2,17 0,24 0,85 1,10 0,37 
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Tabla 116. Valores medios de concentración de macronutrientes en hoja por ciclo de selección. Almudévar, 2008.  
 
Nitrógeno ciclos 
Per se Cruzamientos 
N P  Ca K  Mg  N  P  Ca K Mg 
  C0 3,05 0,26 0,51 2,01 0,15 3,51 0,30 0,45 2,07 0,17 c 
  Precoz Precoz
  C2 3,13 0,27 0,65 1,80 0,13 3,41 0,29 0,59 1,83 0,21 bc 
  C8 3,16 0,29 0,74 2,02 0,21 3,48 0,31 0,55 1,84 0,24 ab 
  C14 3,12 0,26 0,75 1,94 0,19 3,21 0,28 0,66 1,85 0,27 a 
Reducido 
  
Media 3,13 0,28 0,71 1,92 0,18 3,37 0,29 0,60 1,84 0,24 
C0 3,05 0,26 0,51 2,01 0,15 3,51 a 0,30 ab 0,45 2,07 0,17 
  Tardía  Tardía 
  C2 3,20 0,30 0,53 2,02 0,16 3,24 ab 0,33 a  0,46 1,99 0,14 
 C8 3,03 0,29 0,63 1,99 0,18 3,15 b 0,25 c 0,65 1,91 0,19 
  C14 3,06 0,28 0,55 2,04 0,19 3,08 b 0,27 bc 0,46 2,13 0,18 
  Media 3,10 0,29 0,57 2,02 0,18 3,16 0,28 0,52 2,01 0,17 
 
  C0 2,97 0,24 b 0,59 b 1,93 0,17 3,13 0,29 0,63 1,82 ab 0,19 
  Precoz Precoz 
  C2 3,04 0,28 a 0,59 b 2,13 0,15 3,58 0,27 0,50 1,87 ab 0,18 
 C8 2,88 0,28 a 0,66 ab 2,02 0,20 3,24 0,30 0,63 1,53 b 0,26 
  C14 3,20 0,30 a 0,75 a 2,43 0,21 3,16 0,30 0,52 2,07 a 0,16 
Normal   
  
Media 3,04 0,28 0,67 2,19 0,19 3,33 0,29 0,55 1,82 0,20 
C0 2,97 0,24 0,59 1,93 0,17 3,13 0,29 0,63 1,82 0,19 
  Tardía Tardía 
  C2 3,28 0,27 0,63 2,08 0,21 3,37 0,29 0,55 1,77 0,18 
 C8 3,27 0,25 0,60 1,86 0,21 3,57 0,29 0,58 1,81 0,21 
  C14 3,04 0,27 0,55 2,02 0,17 3,16 0,27 0,57 1,87 0,16 
  Media 3,20 0,26 0,59 1,99 0,19 3,36 0,28 0,57 1,81 0,18 
En la misma columna, medias seguidas de distinta letra son estadísticamente diferentes *(P≤ 0,05); ** (P≤ 0,01). 
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 En general, la concentración de los elementos minerales evaluados en hoja 
estuvo dentro del rango estándar de valores considerados normales (Reuter, 1986), 
excepto el calcio, que presentó concentraciones por encima de los valores óptimos; este 
elemento se caracteriza por ser poco móvil y se acumula en las vacuolas (Marschner, 
1995) por lo que tiende a concentrarse en los tejidos celulares a medida que es 
absorbido. Por otra parte, la naturaleza calcárea de los suelos de ambas localidades de 
ensayo, junto a los análisis de suelo realizados durante todo el ensayo, corroboran que 
probablemente se favoreció la mayor absorción de este elemento (Tabla 2). 
Las diferencias encontradas en la concentración de nutrientes minerales entre las 
localidades y años en poblaciones y cruzamientos, posiblemente están relacionadas con 
el área foliar y/o con la traslocación de nutrientes a otros puntos de crecimiento o 
acumulación de la planta, pues se encontró un escaso efecto del tratamiento de 
nitrógeno sobre la concentración de nutrientes minerales. Schulte et al. (2000) también 
encontraron disminución en la concentración de nutrientes que atribuyen a un efecto de 
dilución causado por el crecimiento de planta o por su traslación hacia puntos activos de 
crecimiento, dadas las características de movilidad de la mayoría de los nutrientes.  
 El desarrollo de la selección masal aplicada a la mejora de la población Lazcano, 
tuvo poca incidencia en la concentración de nutrientes minerales, ya que solo se 
encontraron diferencias en el contenido de Ca de las hojas evaluadas en las poblaciones 
durante dos años en Montañana, que es dónde se desarrolló la selección. Sin embargo, 
en Almudévar solo se observó durante 2008. El mayor valor en contenidos de Ca lo 
presentó la selección precoz, seguida de la tardía, con una ganancia de selección entre el 
ciclo inicial C0 y el C14, último ciclo de selección evaluado. 
 
 En los cruzamientos, las diferencias debidas a la selección se presentan de igual 
modo en la concentración de Ca, pero solo en Montañana durante 2008, con resultados 
muy similares al de las poblaciones, y no se observó efecto debido a la heterosis sobre la 
concentración de los nutrientes minerales. Estos resultados posiblemente se deban a los 
efectos del ambiente de evaluación sobre la diversidad genética y la heterosis (Betrán et 
al., 2003), como ya se ha indicado anteriormente en otros caracteres. 
  307
El déficit de nitrógeno no afectó la concentración de los nutrientes minerales 
analizados en poblaciones y cruzamientos en Almudévar. Sin embargo, en Montañana 
se produce un efecto negativo sobre la concentración de N en las hojas de las 
poblaciones, con una disminución del 16% en 2008, y del 6,5% en los cruzamientos, en 
2007.     
  En nuestros ensayos, la disminución de la concentración de nitrógeno en las 
hojas de las poblaciones y cruzamientos coincide con la disminución de fotosíntesis y de 
clorofila estimada en unidades SPAD en plantas afectadas por el déficit de nitrógeno. 
Estos resultados son semejantes a los de otras investigaciones (Paponov et al., 2005b). 
Vos et al. (2005) confirman la hipótesis de que el maíz mantiene el área foliar y la 
intercepción de luz a expensas de la concentración de nitrógeno foliar y de la capacidad 
fotosintética por unidad de superficie y con relativamente poco efecto sobre la aparición 
de las hojas (Muchow, 1988a).  
 
 La deficiencia de nitrógeno conduce al incremento en la removilización del N 
desde las hojas al grano de la mazorca (Pan et al., 1995), lo que directamente reduce la 
capacidad fotosintética por el bajo contenido de nitrógeno en las hojas. También se ha 
citado que la deficiencia de nitrógeno reduce la cantidad de granos de la mazorca (Uhart 
y Andrade, 1995) y, por lo tanto, la potencia de acumulación de la planta. Todo esto 
puede inducir una acumulación anómala de carbohidratos en hoja, lo que conduce a una 
inhibición por realimentación de la fotosíntesis (Krapp et al., 1993). 
 
 Por último, cabe señalar una cierta rusticidad de las poblaciones per se al estrés 
de nitrógeno para las variables fisiológicas analizadas, ya que los efectos del déficit de 
nitrógeno sobre ellas no se corresponden con los mayores efectos sobre los caracteres 
agronómicos evaluados. La eficiencia de los genotipos bajo estrés de nitrógeno está 
asociada a una baja sensibilidad del crecimiento de la planta y a la distribución de 
materia seca a través de los órganos reproductivos para poder asimilar una baja 






































































































A partir del análisis y discusión de los resultados de evaluar ciclos de selección 
masal de la población de maíz Lazcano, se pueden deducir las siguientes conclusiones: 
 
1. Los análisis descriptivos de los 14 ciclos de selección, 7 precoces y 7 tardíos,  
ponen de manifiesto una gran variabilidad genética en todos los caracteres 
agronómicos evaluados. Los análisis de varianza muestran diferencias 
significativas entre tratamientos de riego, normal y deficitario, y de abonado 
nitrogenado, normal y reducido, para todos los caracteres, tanto en ciclos de 
selección precoces como tardíos.  
 
2. Los valores absolutos de los caracteres ligados al rendimiento son superiores en 
los ciclos tardíos respecto a los precoces, y asimismo en general son superiores 
en riego normal frente al deficitario. Sin embargo algún carácter como el 
encamado de planta muestra una clara independencia ambiental, y su expresión 
escapa a las propias acciones del déficit hídrico.   
 
3. A pesar del efecto negativo del estrés por riego deficitario en algunos caracteres 
agronómicos de planta, mazorca y en el rendimiento, se obtiene una respuesta 
positiva a la selección masal a lo largo de los ciclos, tanto en precoces como en 
tardíos. La pérdida de rendimiento por efecto del déficit está principalmente 
relacionada con la disminución del peso de la mazorca, lo que indica que el estrés 
hídrico durante la fase de llenado del grano fue el factor más limitante del 
rendimiento.   
 
4. En los ciclos de selección el déficit hídrico no afectó al área foliar ni a las 
concentraciones de pigmentos fotosintéticos y de nutrientes minerales de hoja y 
grano, mostrando mayor área en los ciclos tardíos, mientras que las mayores 
concentraciones de pigmentos y de nutrientes minerales se dieron en los 
precoces. Con el riego deficitario también se incrementó la concentración de 
clorofilas y de  carotenoides (Luteína y ß-caroteno), aumenta la relación clorofila 
a/clorofila b y carotenoides/clorofila total, lo que indica modificaciones en la 
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estequiometria entre centros de reacción y antenas captadoras de energía 
lumínica, además de alteraciones en la composición pigmentaria de la antena.  
 
5.  El abonado nitrogenado reducido afectó de forma negativa al rendimiento y a 
otros caracteres relacionados, como encamado y longitud y peso de mazorca, 
tanto en poblaciones como en sus cruzamientos, aunque estos resultados 
muestran una gran dependencia ambiental. Las poblaciones muestran una 
respuesta positiva a lo largo de los 14 ciclos de selección masal para área foliar y 
contenido de Calcio en hojas, aunque los restantes parámetros fisiológicos no 
mostraron diferencias debidas a la selección. Sin embargo, en los cruzamientos, 
no se manifestó efecto de heterosis para las variables fisiológicas evaluadas.       
 
6. De igual modo, el abonado nitrogenado reducido afectó a la tasa de fotosíntesis 
neta y al contenido de N en hojas, tanto en los ciclos per se como en sus 
cruzamientos. Sin embargo, estos resultados no son persistentes ni en el tiempo 
ni en el espacio, por lo que se muestran como más dependientes de la interacción 
genotipo x ambiente.   
 
7. En general se observa una gran correspondencia en la respuesta de los ciclos de 
selección al tratamiento de riego respecto al rendimiento de grano, de tal forma 
que los ciclos que destacan en los ensayos con riego normal, ya sean precoces o 
tardíos, tienen una respuesta semejante en los ensayos con riego deficitario. 
 
8. A partir de los ensayos individuales de evaluación de los ciclos y de sus análisis 
combinados, destaca sobre los demás el C6 por su rendimiento, en ambas 
versiones, precoz y tardía, tanto en riego normal como en deficitario, su heterosis 
se pone de manifiesto al cruzarlo con la línea probadora  CM105. 
 
9. Respecto a los cruzamientos de los ciclos con la línea probadora, en los ensayos 
con riego normal, se manifiesta un claro efecto de heterosis en los principales 
caracteres de rendimiento, planta y mazorca. Sin embargo, bajo riego deficitario 
disminuyen los valores de rendimiento y de los principales caracteres de planta y 
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mazorca. Así mismo, a pesar del efecto de la heterosis, disminuyó la tasa de 
fotosíntesis neta, el área foliar, las concentraciones de pigmentos fotosintéticos, y 
las de hierro y manganeso en hoja.  
 
 
10. El óptimo comportamiento productivo y de adaptación de algunos ciclos hace 
que éstos puedan ser de uso inmediato en un programa de selección 
intrapoblacional, para elevar el valor per se de los mismos, y cuyo objetivo final 
sea la obtención de variedades productivas y de calidad, con buena adaptación a 
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